






ESTUDIO PARAMÉTRICO DEL FACTOR DE FRICCIÓN EN LA INTERFASE 
SUELO-GEOSINTÉTICO DE CIMENTACIONES APOYADAS EN SUELOS 







JUAN JOSE COLLAZOS RUBIO 







UNIVERSIDAD CATÓLICA DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 










ESTUDIO PARAMÉTRICO DEL FACTOR DE FRICCIÓN EN LA INTERFASE 
SUELO-GEOSINTÉTICO DE CIMENTACIONES APOYADAS EN SUELOS 





JUAN JOSE COLLAZOS RUBIO 
ANGIE CAROLINA CRUZ VALENCIA 
 










UNIVERSIDAD CATÓLICA DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 

















































Principalmente a Dios, por ser quien nos guía y nos da fuerzas para continuar en este proceso, 
a nuestros padres ya que con su paciencia y esfuerzo nos han permitido cumplir un sueño 
más, a nuestros hermanos y cercanos quienes confiaron en nosotros y son nuestra fuente de 











Queremos utilizar este espacio para agradecer principalmente a Dios por ser nuestro guía y 
compañero en todo este proceso, agradecemos a nuestros padres Erika Valencia, Judith 
Rubio, Efraín Collazos y Luis Cruz, ya que han sido el pilar fundamental para no decaer 
cuando todo parecía imposible y complicado.  
 
 
Agradecemos a todas las personas que hicieron posible este proyecto de investigación, a 
quienes nos brindaron una voz de aliento y conocimiento en cualquier etapa de este proceso. 
 
 
De igual manera, agradecemos a nuestro director de tesis, Camilo Herrera; el cual con sus 





      GLOSARIO ....................................................................................................... 19 
1. RESUMEN ........................................................................................................ 20 
2. INTRODUCCIÓN .............................................................................................. 21 
3. 1 GENERALIDADES ..................................................................................... 22 
1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN .................................................... 22 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .................................................... 24 
1.3 OBJETIVOS ........................................................................................... 25 
1.3.1 Objetivo general ..................................................................................... 25 
1.3.2 Objetivos específicos. .............................................................................. 25 
1.4 DELIMITACIÓN .................................................................................... 26 
1.5 MARCO REFERENCIAL ........................................................................ 27 
1.5.1 Marco teórico ......................................................................................... 27 
1.5.2 Marco conceptual .................................................................................... 38 
1.6 METODOLOGÍA.................................................................................... 46 
1.7 ESTADO DEL ARTE .............................................................................. 47 
1.7.1 Binquet y lee .......................................................................................... 47 
1.7.2 Fragaszy y Lawton .................................................................................. 49 
1.7.3 Omar et al .............................................................................................. 56 
1.7.4 Yetimoglu et al ....................................................................................... 63 
1.7.5 Capacidad portante de zapatas cuadradas sobre arena reforzada con capas ..... 71 
4. 2 CAPÍTULO 1 - MODELACIÓN NUMÉRICA ................................................ 85 
• DATOS PRELIMINARES: ...................................................................... 85 
• ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: ............................................................. 88 
5. 3 CAPÍTULO 2 - CASOS DE ESTUDIO ........................................................... 91 




• GRUPO 2: .............................................................................................. 94 
6. 4 CAPÍTULO 3 – ACCIONES PARA TRANSFERIR LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS A LA SOCIEDAD ........................................................................... 117 
7. 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .............................................. 118 
5.1 CONCLUSIONES ................................................................................. 118 
5.2 RECOMENDACIONES ........................................................................ 119 
8. BIBLIOGRAFÍA .............................................................................................. 120 
9. ANEXO 1 – RESULTADOS DE MODELACIONES PARA GRUPO 1-2 .............. 122 
10. ANEXO 2 – RESULTADOS DE MODELACIONES PARA GRUPO 3A Y 3B ...... 144 
11. ANEXO 3 – RESULTADOS DE MODELACIONES (CUENCA DE DEFORMACIÓN-
ESFUERZOS VERTICALES) PARA GRUPO 1-2 ................................................... 148 
12. ANEXO 4 – GRAFICAS DE ESFUERZOS VERTICALES .................................. 170 
13. ANEXO 5 – TABLAS DE CUENCAS DE DEFORMACIÓN ............................... 182 
14. ANEXO 6 – CORREO DE CONFIRMACIÓN – CONIITI (VII Congreso Internacional 










LISTA DE FIGURAS 
Figura 1 Mecanismo de efecto membrana ................................................................... 28 
Figura 2 Mecanismo de confinamiento lateral .............................................................. 28 
Figura 3 Cimientos superficiales. ............................................................................... 30 
Figura 4 Cimentaciones de esteras. ............................................................................. 30 
Figura 5 Interfaz programa Plaxis 2D. ........................................................................ 33 
Figura 6 Ejemplo de zapata en el programa Plaxis 2D. ................................................. 33 
Figura 7 Vista microscópica de algunos tipos de geotextiles Tejidos y No Tejidos. .......... 35 
Figura 8 Geomalla Coextruida Mono-orientada ........................................................... 37 
Figura 9 Geomalla Coextruida Bi-orientada ................................................................ 37 
Figura 10 (a) Cimentación poco profunda con base rugosa definida (b) interacción general 
zapata-suelo ............................................................................................................. 38 
Figura 11 Falla de cizalla general. .............................................................................. 39 
Figura 12 Fallo por cizallamiento local. ...................................................................... 40 
Figura 13 Fallo por cizalla punzadora. ........................................................................ 41 
Figura 14 Mecanismos de rotura ................................................................................ 48 
Figura 15 Ensayos realizados (a) Determinación de la posición del primer refuerzo (b) Carga 
de hundimiento para distintos números de refuerzos ..................................................... 49 
Figura 16 Representación gráfica del modelo planteado, siendo las distancias de N1=2.54 
cm, N2=5.08 cm, N3=7.62 cm. .................................................................................. 50 
Figura 17 Primera elevación de la tabla contrachapada. ................................................ 51 
Figura 18 Segunda elevación de la tabla contrachapada. ............................................... 52 
Figura 19 Resultado en arena no reforzada. ................................................................. 53 




Figura 21 Efecto del refuerzo - BCR. .......................................................................... 55 
Figura 22 Cimentaciones corrida y cuadrada apoyadas en arena reforzada con capas de 
geomalla y carga q por unidad de superficie. ............................................................... 57 
Figura 23 Modelo de cimentación reforzada, todas las capas para este modelo N1, N2, N3 
eran igual 25.4 mm. .................................................................................................. 59 
Figura 24 Carga por unidad de área vs. asentamiento para cimentaciones corridas (prueba 
serie B). Capacidad de carga máxima qu u/ B = h / B = 0,333; b / B = 10. ...................... 60 
Figura 25 Carga por unidad de área vs. asentamiento para cimentaciones cuadradas (prueba 
serie B). Capacidad de carga máxima qu u/ B = h / B = 0,333; b / B = 6. ........................ 61 
Figura 26 Variación de la relación BCR con d/B (serie de pruebas B). u/B = h/B = 0,333; b/B 
= 10 (para corrida) y 6 (para cuadrada). ...................................................................... 61 
Figura 27 Variación de la relación BCR con d/B (serie de pruebas C). u/B = h/B = 0,333; b/B 
= 6 (para corrida) y 4 (para cuadrada). ........................................................................ 62 
Figura 28 Resultados de la prueba triaxial CD para arena Yalikoy: (a) Relación tensión axial 
- tensión desviadora; (b) Relación deformación axial – deformación volumétrica ............ 64 
Figura 29 Representación gráfica del modelo planteado. ............................................... 65 
Figura 30 Carga – curvas de asentamiento de arena no reforzada. .................................. 66 
Figura 31 Condiciones de refuerzo grupo 1, siendo las distancias de N1=2.54 cm, N2=5.08 
cm, N3=7.62 cm, N4 = 10.16 cm. ............................................................................... 67 
Figura 32 Condiciones de refuerzo grupo 2, siendo las distancias de N1=4.57 cm, N2=7.62 
cm, N3=10.67 cm, N4 = 13.72 cm. ............................................................................. 67 
Figura 33 Condiciones de refuerzo grupo 3, siendo las distancias de N1=2.54 cm, N2=5.08 
cm, N3=7.62 cm, N4 = 10.16 cm. ............................................................................... 67 
Figura 34 Variación de BCR con la proporción de la profundidad con una sola capa de arena 
reforzada. ................................................................................................................ 68 
Figura 35 Variación de BCR con la proporción de la profundidad con multicapas de arena 




Figura 36 Típica variación del BCR con el espaciado vertical de capas de refuerzo. ........ 69 
Figura 37 Variación del BCR con las capas de refuerzo. ............................................... 70 
Figura 38 Variación del BCR con el tamaño de refuerzo. .............................................. 70 
Figura 39 Variación del BCR con la rigidez de refuerzo. .............................................. 71 
Figura 40 Distribución del tamaño de partículas del suelo de prueba. ............................. 72 
Figura 41 Configuración de prueba vista general. ......................................................... 73 
Figura 42 Refuerzo de 3 capas. .................................................................................. 74 
Figura 43 Variación en las longitudes de capas de refuerzo para las pruebas. .................. 74 
Figura 44 Asentamiento VS Presión con y sin refuerzos – Dr 55%................................. 75 
Figura 45 Valores BCR obtenidos de las pruebas. ........................................................ 76 
Figura 46 Asentamiento VS Presión con y sin refuerzos – Dr 70%................................. 77 
Figura 47 Valores BCR obtenidos de las pruebas. ........................................................ 77 
Figura 48 Asentamiento VS Presión con y sin refuerzos – Dr 85%................................. 78 
Figura 49 Valores BCR obtenidos de las pruebas – Dr 85%. ......................................... 79 
Figura 50 Esfuerzo normal VS esfuerzo cortante ......................................................... 80 
Figura 51 Comparación de valores de asentamiento de presión experimentales y 
pronosticados. .......................................................................................................... 81 
Figura 52 Datos estándar de una placa de prueba de carga. ............................................ 83 
Figura 53 Modelos experimentales. ............................................................................ 87 
Figura 54 Modelo grupo 1. ........................................................................................ 92 
Figura 55 Grupo 1 - Asentamiento y factor de seguridad con una capa de refuerzo con 
interfase de 1. ........................................................................................................... 93 




Figura 57 Grupo 2 - Asentamiento y factor de seguridad con una capa de refuerzo con 
interfase de 1............................................................................................................ 95 
Figura 58 Grupo 1 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 1.00.
 ............................................................................................................................. 106 
Figura 59 Grupo 1 - Esfuerzo vertical con una capa de refuerzo con interfase de 1.00. ... 107 
Figura 60 Grupo 2 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 1.00.
 ............................................................................................................................. 108 
Figura 61 Grupo 2 - Esfuerzo vertical con una capa de refuerzo con interfase de 1.00. ... 108 
Figura 62 Grupo 1 - Asentamiento con una capa de refuerzo con interfase de 0.75. ....... 123 
Figura 63 Grupo 2 – Factor de seguridad con tres capas de refuerzo con interfase de 1.00.

















LISTA DE TABLAS 
Tabla 1  Fórmula Nq – Nc- Nγ. .................................................................................. 42 
Tabla 2 Fórmulas Nq – Nc - Nγ - Metodo Meyerhof .................................................... 43 
Tabla 3 Fórmulas Nq – Nc - Nγ - Metodo Hansen. ....................................................... 44 
Tabla 4 Resultados ángulo de fricción. ........................................................................ 50 
Tabla 5 Densidades secas del suelo. ............................................................................ 52 
Tabla 6 Efecto de la densidad del suelo en BCR de la zapata. ........................................ 54 
Tabla 7 Determinación φf – densidad para BCR=1.7 .................................................... 56 
Tabla 8 Propiedades del suelo utilizado en las pruebas ................................................. 57 
Tabla 9 Propiedades del refuerzo utilizado en las pruebas ............................................. 58 
Tabla 10 Detalles de las pruebas modelo. .................................................................... 58 
Tabla 11 Condiciones de refuerzo .............................................................................. 66 
Tabla 12 Valores experimentales y previstos para la relación de presiones. ..................... 82 
Tabla 13 Cálculo presión y fuerzas ............................................................................. 83 
Tabla 14 Datos preliminares modelación. .................................................................... 85 
Tabla 15 Datos preliminares zapata. ........................................................................... 86 
Tabla 16 Datos preliminares, modelos experimentales. ................................................. 86 
Tabla 17 Datos preliminares, geomalla. ...................................................................... 87 
Tabla 18 Resultados asentamientos con malla media, fina y muy fina con interfase 0.85 suelo-
zapata. ..................................................................................................................... 88 
Tabla 19 Carga ultima con interfase de 0.85 suelo-zapata. ............................................ 89 
Tabla 20 Resultados asentamientos con enmallado medio, fino y muy fino sin interfase suelo-




Tabla 21 Carga última sin interfase suelo-zapata. ......................................................... 90 
Tabla 22 Datos a simular. .......................................................................................... 91 
Tabla 23 Grupo 1 - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 1. ................ 93 
Tabla 24 Grupo 2 - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 1.00. ............ 95 
Tabla 25 Resultados del BCR para el grupo 1. ............................................................. 96 
Tabla 26 Resultados del BCR para el grupo 2. ............................................................. 98 
Tabla 27 Resultados de relación del asentamiento para el grupo 1. ................................. 99 
Tabla 28 Resultados de relación del asentamiento para el grupo 2. ............................. 101 
Tabla 29 Especificaciones grupo 3. .......................................................................... 102 
Tabla 30 Grupo 3A - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 1.00. ....... 103 
Tabla 31 Grupo 3B - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 1.00. ....... 104 
Tabla 32 Resultados del BCR para el grupo 3A. ........................................................ 104 












LISTA DE ILUSTRACIONES 
Ilustración 1 Grupo 1 - Variación del BCR con interfases. ............................................ 97 
Ilustración 2 Variación del asentamiento para el grupo 1. ............................................ 100 
Ilustración 3 Variación del asentamiento para el grupo 2. ............................................ 101 
Ilustración 4 Grupo 3 - Variación del BCR con interfases. .......................................... 105 
Ilustración 5 Grupo 1 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 
1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. ............................................................................................ 109 
Ilustración 6 Grupo 1 - Cuenca de deformación a detalle con una capa de refuerzo con 
interfase de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. .......................................................................... 110 
Ilustración 7 Grupo 1 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 
1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. ............................................................................................ 110 
Ilustración 8 Grupo 1 - Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 
1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. ............................................................................................ 111 
Ilustración 9 Grupo 1 - Cuenca de deformación a detalle con dos capas de refuerzo con 
interfase de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. .......................................................................... 111 
Ilustración 10 Grupo 1 - Cuenca a detalle de deformación con tres capas de refuerzo con 
interfase de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. .......................................................................... 112 
Ilustración 11 Grupo 2 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 
1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. ............................................................................................ 113 
Ilustración 12 Grupo 2 - Cuenca de deformación a detalle con una capa de refuerzo con 
interfase de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. .......................................................................... 114 
Ilustración 13 Grupo 2 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 
1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. ............................................................................................ 114 
Ilustración 14 Grupo 2 - Cuenca de deformación a detalle con dos capas de refuerzo con 
interfase de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. .......................................................................... 115 
Ilustración 15 Grupo 2 - Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 




Ilustración 16 Grupo 2 - Cuenca de deformación a detalle con tres capas de refuerzo con 

























LISTA DE ECUACIONES 
Ecuación 1 Capacidad de carga de Terzaghi. ............................................................... 41 
Ecuación 2 Capacidad de carga de Meyerhof. .............................................................. 43 
Ecuación 3 Capacidad de carga de Hansen. ................................................................. 44 
Ecuación 4 Capacidad de carga de Hansen para φ=0. ................................................... 44 
Ecuación 5 Límites para la capacidad de carga Hansen. ................................................ 45 
Ecuación 6 BCR ....................................................................................................... 47 
Ecuación 7 BCR ....................................................................................................... 75 
Ecuación 8 Carga Última. .......................................................................................... 84 
Ecuación 9 Carga última. .......................................................................................... 89 
Ecuación 10 BCR ..................................................................................................... 96 













LISTA DE ANEXOS 
Anexo 1 – Resultados de modelaciones para grupo 1-2 .............................................. 122 
Anexo 2 – Resultados de modelaciones para grupo 3A y 3B ...................................... 144 
Anexo 3 – Resultados de modelaciones (cuenca de deformación-esfuerzos verticales) para 
grupo 1-2 .............................................................................................................. 148 
Anexo 4 – Graficas de esfuerzos verticales ............................................................... 170 
Anexo 5 – Tablas de cuencas de deformación ........................................................... 182 
Anexo 6 – Correo de confirmación – CONIITI (VII Congreso Internacional de Innovación y 




















BCR (BEARING CAPACITY RATIO): Es la relación de capacidad de carga que se 
obtiene entre la carga de hundimiento de una cimentación reforzada entre la capacidad de 
carga no reforzada para un mismo nivel de asentamiento. 
ELEMENTOS FINITOS: Es un método numérico para la aproximación que da solución a 
ecuaciones diferenciales complejas en el cual se utilizan diversos problemas de ingeniería y 
física. 
GEOMALLA: es un material geosintético con una superficie uniforme la cual está formada 
principalmente por poliéster, polipropileno o polietileno de alta densidad. 
INTERFASE: Es el espacio que se encuentra entre el suelo y la geomalla. 
CIMENTACIÓN: Es un elemento estructural con el cual se transmiten las cargas al suelo. 
COEFICIENTE: El coeficiente es un número, valor o fracción resultado de un 
procedimiento matemático.  
TABLA CONTRACHAPADA: La tabla contrachapada es una tabla construida con varias 
capas finas una sobre otra por medio de un procedimiento de presión, logrando así un espesor 
considerable y a su vez una resistencia más alta. 
MODELACIÓN NUMÉRICA: La modelación numérica es una metodología que consiste 
en realizar cálculos numéricos con el fin de que el análisis se logre de forma más sencilla y 
también se obtiene   comparar modelos conceptuales.  
DENSIDAD: La densidad es una relación entre la operación matemática de la división entre 
masa del suelo y el volumen, Es muy importante debido a que esta puede indicar la cantidad 
de materia orgánica o mineral con la que cuenta el suelo.  
ZAPATA: Es un tipo de cimentación superficial que se utiliza en terrenos con resistencia 








Se realizó un estudio cuyo propósito fue investigar los parámetros del factor de fricción en 
la interfase suelo – geosintético que se genera en cimentaciones superficiales que están 
apoyadas en suelos reforzados por medio del método de elementos finitos, para ello se utilizó 
como modelo los estudios realizados por Yetimoglu (Yetimoglu, 1994) sobre la capacidad 
portante para zapatas rectangulares apoyadas en arenas reforzadas con geomalla, para lo cual 
se escogieron dos grupos de modelos de 1,2 y 3 geosintéticos con diferentes interfases (1.00, 
0.90, 0.75, 0,60). Para la simulación de dichos modelos se utilizó el software de elementos 
finitos PLAXIS 2D. Los resultados no fueron los esperados con base al artículo de 
(Yetimoglu, 1994) debido a que los valores obtenidos de dicho artículo referentes al BCR 
son muy altos a comparación de los obtenidos por este estudio. Por lo tanto, se compararon 
los resultados obtenidos en esta tesis con el artículo de (Fragaszy, 1984), observando que 
existe una relación entre los datos del BCR ya que estos valores son coherentes con el articulo 
Fragaszy probablemente porque dicha investigación también se realizó en dos dimensiones. 
En consecuencia, se definió el factor de fricción suelo – geosintético con un valor de 1, ya 









Con los avances tecnológicos en ingeniería y por ende en infraestructura, la necesidad de 
innovar e implementar nuevas estrategias para perfeccionar o mantener las características y 
propiedades del suelo son factores fundamentales para las mejoras del mismo; ya que la 
mayoría de suelos suelen tener parámetros de resistencia bajos y esto provoca que los valores 
de capacidad portante sean minoritarios y tengan algunos problemas de asentamiento; debido 
a esto, por medio de cimentaciones reforzadas con geosintéticos se pretende mejorar dicha 
problemática; definiendo las cimentaciones como un conjunto de elementos estructurales con 
el fin de transmitir las cargas de la construcción al suelo distribuyéndolas de forma adecuada. 
Con este propósito se investigará cuál es el mejor método de diseño; ya que se proponen dos 
tipos de metodología las cuales son; el efecto de membrana que se utiliza cuando hay grandes 
deformaciones y se posee una longitud mínima para evitar que el refuerzo falle y el 
confinamiento lateral en donde su función principal es reducir la deformación por tracción y 
así mismo reducir las deformaciones verticales. (Day R. W., 2010) 
Según este planteamiento se procura estudiar las diferentes ecuaciones de capacidad portante 
con el fin de determinar las cargas que se aplicarán sobre el suelo; los diferentes métodos de 
capacidad de carga que se estudiarán en este proceso serán; la ecuación de capacidad de carga 
de Terzaghi, de Meyerhof y de Hansen. (Bowles, 1958) 
Al llevar a cabo este estudio preliminar, se procede a investigar sobre los geosintéticos, 
siendo estos materiales fabricados a partir de la transformación industrial de sustancias 
químicas denominadas polímeros, estos ayudan a mantener o mejorar el funcionamiento de 
las construcciones; encontrando como proveedor para este material; Geosintéticos S.A.S y 
GEOSINC. 
Luego de esta información previa se empezará a estudiar la capacidad portante de una 
cimentación apoyada en el caso de longitud infinita y la capacidad portante de una 
cimentación con uno, dos y tres refuerzos geosintéticos; siguiente a esto también se estudiará 
la capacidad portante de una cimentación por medio de un software llamado Plaxis 2D el 
cual tiene la función de analizar la deformación y la estabilidad en ingeniería geotécnica, 
permitiendo crear modelos eficaces y así obtener resultados rápidos. Al poseer todos los 
resultados se pretende realizar un comparativo entre las diferentes metodologías empleadas, 
el refuerzo utilizado y el software mencionado previamente, con el fin de obtener una 







1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN  
El desarrollo de refuerzos en los suelos para mejorar la capacidad portante es un tema que 
viene hace mucho tiempo atrás, este tema fue implementado por primera vez por el ingeniero 
francés Henry Vidal el cual en 1963 patentó la estructura de suelo granular con láminas o 
flejes horizontales resistentes a tracción evitando la rotura por corte, con el nombre de tierra 
armada. Desde ese momento hasta la actualidad se han construido muros y taludes reforzados 
en todo el mundo. (Vidal, 1919) 
A lo largo de los últimos 50 años, se han realizado diferentes estudios los cuales se agrupan 
en experimentales, analíticos y numéricos; estos se ejecutaron a partir de modelos a escala o 
con modelos numéricos, que permitieron observar el comportamiento de los suelos 
reforzados. 
Entre los principales estudios tenemos a los autores Binquet y Lee  (Binquet, 1975), los cuales 
realizaron la primera metodología analítica para el cálculo de cimentaciones reforzadas; 
también llevaron a cabo modelos a escala de arenas reforzadas con tiras metálicas en 
cimentaciones en simulaciones de condiciones específicas, posteriormente se encuentra 
Fragaszy y Lawton (Fragaszy, 1984) que realizaron ensayos en cimentaciones reforzadas en 
arenas modificando la densidad relativa y el ancho total de los refuerzos. Omar et al (Omar, 
1993) realizaron modelos a escala para analizar la influencia de los refuerzos dependiendo 
de su posicionamiento y de su ancho, para lo cual se utilizaron cimentaciones cuadradas y 
corridas, otros autores como Shin et al (Shin, 1994) se enfocaron en modelos muy parecidos 
a los realizados por Omar et al, pero con una diferencia en que este se basó en cimentaciones 
en arcillas considerando solamente la cimentación corrida. Por último, tenemos a Yetimoglu 
et al (Yetimoglu, 1994), el cual realizo modelos a escala con la finalidad de determinar el 
efecto de la variación de la configuración de los refuerzos en los resultados de la capacidad 
portante a partir de cimentaciones rectangulares sobre arenas, resultados que después 
comparó con los análisis realizados en elementos finitos utilizando un software llamado 
DACSAR. 
También es importante destacar y mencionar los diferentes estudios que se han realizado para 
hallar la ecuación de la carga última o capacidad de carga; este primer planteamiento lo 
realizo Terzaghi (Bowles, 1958), donde propuso una ecuación para hallar la carga última en 
cimentaciones continuas y corridas de base cuadrada y circular, siguiente a él autores como 
Meyerhof  (Bowles, 1958) empezaron a perfeccionar dicha ecuación, en donde sumaron 
algunos factores que darían más precisión a la capacidad de carga no solo en cimentaciones 




Hansen  (Hansen, 1950) re – modifico  esta ecuación en donde hace una mejora incluyendo 
la solución para cuando una zapata se encuentra inclinada. 
Con todo lo mencionado anteriormente, la relevancia que tienen todos estos estudios para la 
inclusión de refuerzos geosintéticos en las cimentaciones se basa en que a partir de la 
utilización de dichos refuerzos se aumenta la capacidad portante del suelo lo que implica una 
mejora de las características del mismo, se obtiene la disminución de los asentamientos, 
aportan resistencia a tracción y aumentan la resistencia a cortante del suelo lo cual conlleva 
a la disminución de costos a corto y largo plazo, así mismo se evidencia una mejora en el 
diseño de las cimentaciones, también se optimizan los tiempos de construcción y en general, 
con la utilización de estos refuerzos aumenta la eficiencia de la cimentación, tanto en el 
proceso de construcción, como en el desempeño a lo largo de su vida útil. Además, el uso de 
programas es muy útil, ya que realizando un análisis comparativo para el cálculo de la 
capacidad portante brindan valores semejantes a los planteados en las metodologías analíticas 
con los cuales se puede apoyar para tener ciertas consideraciones en la modelación de la 




1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Actualmente existen herramientas computacionales para el cálculo que facilitan el 
rendimiento y análisis de los trabajos a realizar, ya que anteriormente se utilizaban 
nomogramas que consisten en un instrumento gráfico de cálculo que permite el cómputo 
gráfico y aproximado de una función de cualquier número de variables.  
Los programas utilizados actualmente son de elementos finitos que permiten el diseño de 
cimentaciones. De esos programas de cómputo se tiene algunos multifuncionales de 
elementos finitos dentro de los cuales se encuentran programas en 2 y 3 dimensiones que se 
utilizan en geotecnia en este caso para el diseño de cimentaciones (cálculo de la capacidad 
portante para suelos reforzados) en donde se realiza el cálculo de la interacción suelo-
estructura, estos programas geotécnicos tienen la posibilidad de incluir diferentes elementos 
estructurales uno de ellos los geosintéticos. 
Uno de los mecanismos que gobierna la interacción geosintético-suelo es la fricción entre 
ellos dos, ese factor de fricción está incluido de manera implícita dentro de los métodos 
propuestos por los autores Binquet y Lee, Fragaszy y Lawton, Omar et al, Shin et al, 
Yetimoglu et al, entre otros. Para evaluar la capacidad portante de suelos reforzados mediante 
FEM, se debe ingresar explícitamente el valor de la fricción entre el geosintético y el suelo. 
Actualmente no se cuenta con un valor de fricción establecido por consenso. Por lo tanto, el 
diseñador debe elegir entre un amplio rango de posibles valores. Se considera que este valor 
de fricción es dependiente del problema. 
Por lo tanto, en este proyecto de grado se propone realizar modelaciones numéricas, 
simulando los casos de estudio existentes en las diferentes metodologías, para calibrar los 
valores del factor de fricción (R) que genera entre la interacción geosintético-suelo el cual 
oscila entre 0 y 1, que permitan acercar los resultados FEM con los resultados de los ensayos 
de laboratorio de los estudios mencionados. 
La pregunta general que gobierna esta investigación es la siguiente: ¿Cuál es el valor de la 









1.3.1 Objetivo general 
Determinar el valor del factor de fricción en la interfase de suelo-geosintético para las 
diferentes configuraciones de refuerzo en los ensayos a escala realizados por las 
metodologías clásicas de capacidad portante de cimentaciones en suelos reforzados usando 
un programa comercial de elementos finitos. 
1.3.2 Objetivos específicos. 
• Evaluar la capacidad portante de una cimentación apoyada sobre un perfil homogéneo de 
suelo granular (inicialmente el caso L infinito). Los análisis se realizan para tres anchos B.  
• Evaluar la capacidad portante de una cimentación apoyada sobre un suelo con uno, dos y 
tres refuerzos de geosintéticos según metodologías de diseño. Para un ancho B seleccionado 
los análisis se realizan para tres diferentes separaciones de geosintéticos. 
• Evaluar la capacidad última usando un software de elementos finitos como Plaxis 
(inicialmente 2D para caso L infinito). Modelo constitutivo/criterio de falla Mohr – Coulomb. 
• Parametrizar resultados según variación del factor de fricción en la interfase. 
• Realizar el análisis comparativo de los resultados según la variación del factor de fricción 














La presente investigación tiene como alcance utilizar una herramienta computacional de 
elementos finitos de geotecnia llamada Plaxis 2D para simular uno de los métodos o modelos 
de diseños existentes para cimentaciones superficiales de deformación plana en suelos 
granulares con la utilización de 1 geosintético.  
Como se mencionó anteriormente solo se realizará con un modelo de estudio el cual será 
Yetimoglu (Yetimoglu, 1994); de este se utilizarán los datos preliminares, pero se cambiarán 
las dimensiones del objeto de estudio. Este proyecto solo aplicará para cimentaciones 
superficiales de longitud infinita en dos dimensiones con deformaciones planas de suelos 




1.5 MARCO REFERENCIAL 
1.5.1 Marco teórico  
1.5.1.1 Cimentaciones con refuerzo 
En la actualidad la implementación de la tecnología para los refuerzos de suelos dentro de 
las construcciones tales como muros de contención, taludes reforzados, terraplenes, refuerzos 
de cimentaciones y demás, están en una posición favorecida.  
El refuerzo de cimentaciones que presentan bajas cargas de hundimiento ha sido de gran 
interés para ser estudiados. Dichos estudios se realizaron de forma experimental, analítica y 
numérica para investigar el comportamiento de los suelos reforzados en cimentaciones. 
El primer estudio experimental fue realizado por Binquet y Lee (Binquet, 1975), ellos 
estudiaron la capacidad portante en arenas reforzadas con láminas de aluminio, luego 
siguieron realizando estudios en los laboratorios para mejorar la carga de hundimiento en 
cimentaciones con diferentes tipos de materiales como láminas de aluminio, geomallas, etc.  
En este documento se expondrán algunas de las metodologías analíticas y estudios 
experimentales realizados para determinar los parámetros y variables que contribuyen 
directamente al valor del BCR (Bearing Capacity Ratio). 
• Mecanismo de refuerzo de una cimentación 
Los mecanismos de refuerzos para las soluciones analíticas se clasifican de la siguiente 
manera: 
• Efecto membrana 
Este efecto se da cuando la cimentación diseñada y el suelo se desplazan debido a la carga 
aplicada, cuando sucede esto la cimentación se deforma y se tensiona. Debido a esto, este 
mecanismo se utiliza cuando hay grandes deformaciones y se posee una longitud mínima 
para evitar que el refuerzo falle. 
Este estudio fue empleado por primera vez en una cimentación corrida sobre un suelo de 
arena reforzada por Binquet y Lee. (Binquet, 1975) 




Figura 1 Mecanismo de efecto membrana 
 
Fuente: Binquet 
• Confinamiento lateral 
Este mecanismo se da atreves de los desplazamientos relativos entre el refuerzo y el suelo, 
debido al confinamiento lateral la deformación por tracción es reducida provocando una 
reducción en las deformaciones verticales; así se incrementa la resistencia a la compresión 
del suelo por lo tanto también se incrementa su carga de hundimiento, a continuación, en la 
Figura 2 se evidencia este mecanismo: 






1.5.1.2 Cimentaciones superficiales 
En primera instancia para poder seleccionar el tipo de cimentación son necesarios estudios 
previos como la exploración del subsuelo y las pruebas de laboratorio; luego de esto si se 
empezaría a seleccionar el tipo de fundación teniendo en cuenta los siguientes ítems (Day R. 
W., 2010): 
• Profundidad adecuada; es necesario tener una profundidad adecuada en las cimentaciones 
para evitar daños por heladas o socavamientos. 
• Fallo de la capacidad de carga portante. 
• Se debe evitar el asentamiento; para que no se afecte la estructura. 
• La calidad de la cimentación debe ser la adecuada para evitar el deterioro. 
• La base de la cimentación debe construirse adecuadamente con las especificaciones de 
diseño para que tenga suficiente resistencia y así impedir fracturas de la estructura. 
• La base debe resistir los diferentes cambios de suelos que se pueden presentar en el sitio de 
la cimentación.  
• Si se presenta un terremoto la cimentación debe estar en capacidad de soportar este 
movimiento sin que haya ninguna fractura o asentamiento. (Day, 2010) 
Luego de llevar a cabo estos pasos, se elegirá el tipo de cimentación. 
1.5.1.3 Cimientos poco profundos o superficiales 
Estos cimientos sirven cuando la carga estructural no incitará un asentamiento tan excesivo 





Figura 3 Cimientos superficiales. 
 
Fuente: Day 
Donde la figura “a” se trata de una cimentación de pie combinado, la “b” se trata de una 
cimentación de zapata trapezoidal combinada, la “c” es una zapata en voladizo o correa, la 
“d” es una zapata ortogonal y la “e” es una zapata cargada excéntrica (Day R. W., 2010) 
Ahora, en la imagen 4 se mostrarán tipos de cimientos de estera: 
Figura 4 Cimentaciones de esteras. 
 
Fuente: Day. 




• Se construyen cuando la base excede la mitad del área total de la fundación. 
• Es recomendable esta estera cuando el estudio de suelos arroja un asentamiento desigual. 
• También se utiliza cuando se sabe que las cargas de la edificación son desiguales; ya que 
esta estera ayuda a reducir los asentamientos y distribuir las cargas. 
Otro tipo de cimiento superficial común es la losa postensada sobre rasante; estas resisten 
fuerzas expansivas del suelo y asentamientos que exceden el valor tolerable para otras losas; 
debido a que esta cimentación se desempeña mucho mejor que otros cimientos 
convencionales, son más populares a la hora de querer menos agrietamiento relacionado con 
la contracción o a la hora de limitar la cantidad y el ancho de grietas. (Day R. W., 2010)  
Para finalizar; algunas opciones para cimentaciones superficiales que se deben evaluar 
cuando el asentamiento esperado es muy grande son las siguientes: 
• Calificación. 
• Recargo. 
• Densificación del suelo. 
• Fundación flotante. 
1.5.1.4 Programa Plaxis 2d 
El programa Plaxis 2D es un software de elementos finitos empleados a nivel mundial para 
la resolución de problemas geotécnicos y geotécnicos-estructurales. Este programa funciona 
a partir del método de elementos finitos, que consta en subdividir la estructura a diseñar en 
un número reducido de elementos de geometría regular manejables que mantienen las 
propiedades de la estructura general y al trabajar de manera conjunta estos elementos, se 
predice el comportamiento de la estructura en general. (Greg, 2010) 
En este programa, se realiza un análisis en dos dimensiones de la deformación y la estabilidad 
en ingeniería geotécnica y mecánica de rocas. Empresas e instituciones de ingeniería en la 
industria civil y geotécnica cuentan con Plaxis para llevar a cabo diversos proyectos. Desde 
excavaciones, terraplenes y cimentaciones hasta túneles, minería y geomecánica de represas, 
los ingenieros confían en Plaxis como su aplicación de análisis de elementos preferida. Se 
pueden utilizar elementos estructurales predefinidos y tipos de carga en un entorno similar al 
de CAD para la creación rápida y eficaz de modelos, esto le permitirá tener más tiempo para 




1.5.1.4.1 Capacidades  
✓ Creación de modelos de elementos finitos 
Creación eficaz de modelos con un flujo de trabajo geotécnico lógico. Definición de todo 
desde los perfiles complejos del suelo o las secciones transversales geológicas hasta los 
elementos estructurales, tales como pilotes, anclas, geotextiles, cargas y desplazamientos 
prescritos. Importación de geometría a partir archivos CAD. Mallas automáticas que 
permiten crear una malla de elementos finitos casi de inmediato.  (Greg, 2010) 
✓ Evaluación de tensiones y desplazamientos 
Modelo preciso del proceso de construcción mediante la activación y la desactivación de los 
grumos del suelo y de los elementos estructurales en cada fase de cálculo con la construcción 
por etapas. Se puede analizar un amplio rango de problemas geotécnicos mediante los tipos 
de cálculo de análisis de seguridad, consolidación y plástico. El rango de modelos 
constitutivos que van desde modelos simples lineales, hasta modelos no lineales altamente 
avanzados a través de los cuales se pueden simular los comportamientos del suelo y las rocas. 
Los procedimientos probados y de cálculo sólido garantizan resultados precisos y con 
cálculos coincidentes.  (Greg, 2010) 
✓ Análisis de los resultados con el procesamiento posterior 
Los beneficios de este programa se basan en los procesamientos posteriores potentes, la 
visualización de las fuerzas, los desplazamientos, las tensiones y el flujo de datos de terrenos 
en iso-superficies, vectores y contornos de diferentes maneras. Por otra parte las capacidades 
transversales permiten obtener un análisis más detallado de los resultados y los datos se 
pueden copiar a partir de tablas o a través de programaciones basadas en Python para fines 
de procesamiento fuera de Plaxis. Es importante aclarar que el administrador de curvas 
permite la creación de gráficos, que trazan diversos tipos de resultados a partir de los datos 








Figura 5 Interfaz programa Plaxis 2D. 





Un geosintético es un producto a base de polímero sintético o natural el cual se puede 
presentar en forma de filtro, manto, lamina o estructura tridimensional, los cuales se usan 
para el contacto con el suelo o con otros materiales utilizados en el campo de la geotecnia o 
de la ingeniería civil. 
En cuanto a los campos de aplicación de los geosintéticos en la construcción los podemos 
encontrar en obras viales, hidráulicas, control de erosión, entre otras. La fabricación de los 
geosintéticos abarca procedimientos de extrusión y tecnología textil. 
El origen de los geosintéticos se debe a las fibras artificiales que se componen de polímeros 
como polipropileno, poliéster, poliamida y polietileno de los cuales los 2 primeros son los 
que más se utilizan en la actualidad. 
En el campo de la ingeniería los tipos de geosintéticos más utilizados son los geotextiles, 
geomallas, geomembranas, geo redes, geo compuestos y mantos que se usan para el control 
de erosión los cuales son la unión de las características y cualidades de los anteriormente 
mencionados. (PAVCO, 2012) 
➢ Geotextiles 
Este grupo de geosintéticos se definen como “un material textil plano, permeable polimérico 
(sintético o natural) que puede ser No Tejido, Tejido o tricotado y que se utiliza en contacto 
con el suelo (tierra, piedras, etc.) u otros materiales en ingeniería civil para aplicaciones 
geotécnicas". (PAVCO, 2012) 
• Clasificación 
Según su método de fabricación: 
Geotextiles Tejidos: Formados por cintas entrecruzadas por una máquina de tejer. Según el 
tipo de tejido pueden ser de calada o tricotados. 
Los tejidos de tipo calada están hechos por cintas en sentido longitudinal y transversal. La 
resistencia a la tracción es de tipo biaxial y esta pude ser elevada dependiendo de las 
características de las cintas empleadas y su estructura es plana. 
Los tejidos tricotados están hechos con un hilo que esta entrecruzado en máquinas de tejido 
punto a punto. La resistencia a la tracción puede ser de tipo multiaxial o biaxial según con el 




Geotextiles No Tejidos: Formados por fibras o filamentos agregados en forma de lámina, 
fijándose la estructura por diferentes sistemas según sea el sistema empleado para unir las 
fibras. (PAVCO, 2012) 
En la figura 7 se observa los tipos de geotextiles mencionados.  






➢ Funciones y campos de aplicación 
El uso de los geotextiles Tejidos y No Tejidos en los diferentes campos de aplicación pueden 
definirse mediante las funciones que va a desempeñar. 
• Función de separación: Consiste en la división de las capas de suelo que tienen diferentes 
propiedades geomecánicas como granulometría, densidad, capacidad entre otras evitando la 
mezcla permanente de material. 
• Función refuerzo: Aprovecha el comportamiento a la tracción del geotextil con el objetivo 
de trabajar como complemento de las propiedades mecánicas del suelo, con el fin de controlar 
los esfuerzos que se transmiten en la fase de construcción y en el servicio de las estructuras. 
• Función de drenaje: Capta y conduce los fluidos y gases en el plano del geotextil. 
• Función de filtro: Impide el paso de determinadas partículas del terreno mediante el 
geotextil sin impedir el paso de fluidos o gases. 
• Función de protección: Previene el posible daño de un sistema geotécnico. 
• Función de impermeabilización: Se desarrolla mediante la impregnación del geotextil con 
asfalto u otro material impermeabilizante sintético.  (PAVCO, 2012) 
➢ Geomallas Coextruídas 
Son estructuras bidimensionales las cuales son elaboradas a base de polímeros, que se 
conforman por una red regular de costillas conectadas de forma integrada por extrusión, con 
aberturas de suficiente tamaño para permitir la trabazón del suelo, piedra u otro material 
geotécnico circundante. 
La principal función de estas geomallas es el refuerzo, el uso del tipo de geomalla está ligado 
a la dirección en que los esfuerzos se transmiten en la estructura, estas generan un incremento 
en la resistencia al corte del suelo. Durante la aplicación de una carga normal al suelo, este 
es compactado de manera que se produzca una interacción entre las capas de suelo que rodean 
la geomalla. Con estas condiciones, se requerirá una carga considerablemente mayor para 
producir un movimiento en el suelo. El compuesto suelo-geomalla reduce la resistencia al 
movimiento, por lo tanto, el uso de las geomallas produce una condición de cohesión, 
inclusive en materiales granulares. El compuesto combina la resistencia a la compresión del 
suelo con la tensión de la geomalla, para crear un sistema que presenta una mayor rigidez y 
estabilidad que un suelo sin ningún elemento que soporte estos esfuerzos. La capacidad que 




de resistencia contra los desplazamientos de la estructura durante el sometimiento de esta a 
cargas tanto estáticas como dinámicas. (PAVCO, 2012) 
- Clasificación 
Se dividen en dos tipos: 
• Geomallas Coextruídas Mono-Orientadas: Son estructuras bidimensionales producidas de 
polietileno de alta densidad (HDPE) utilizando un proceso de extrusión seguido de un 
estiramiento mono direccional.  Este tipo de geomalla se observa en la figura 8. 
Figura 8 Geomalla Coextruida Mono-orientada 
 
Fuente: Pavco. 
• Geomallas Coextruídas Bi-Orientadas: Son estructuras bidimensionales fabricadas de 
polipropileno, químicamente inertes y con características uniformes y homogéneas, 
producidas mediante un proceso de extrusión y luego estiradas de forma longitudinal y 
transversal. Este tipo de geomalla se observa en la figura 9.  (PAVCO, 2012) 
Figura 9 Geomalla Coextruida Bi-orientada 
 




1.5.2 Marco Conceptual 
1.5.2.1 Ecuación de capacidad portante 
Figura 10 (a) Cimentación poco profunda con base rugosa definida (b) interacción general zapata-suelo 
 
Fuente: Bowles. 
Una falla de capacidad portante es una falla que ocurre cuando los esfuerzos exceden la 
resistencia al corte del suelo; estas fallas se pueden agrupar en 3 categorías (Bowles, 1958): 
1)  Cizalla general: Se da cuando hay una ruptura total del suelo subyacente; se define como 




Figura 11 Falla de cizalla general. 
 
Fuente: Bowles. 
2) Fallo por cizallamiento local: Esta falla implica la ruptura del suelo debajo de la zapata. 
Esta es una fase de transición entre la falla de cizalla general y la falla de cizalla punzadora 
(Bowles, 1958), esta falla es común en suelos de densidad media o firme como se muestra 




Figura 12 Fallo por cizallamiento local. 
 
Fuente: Bowles. 
3) Cizalla punzadora: En esta falla hay un movimiento mínimo del suelo en ambos lados de 
la zapata (Bowles, 1958); en el asentamiento de carga no hay una ruptura significativa como 
se muestra en la figura 13: 




Figura 13 Fallo por cizalla punzadora. 
 
Fuente: Bowles. 
• Sobreestimación de la resistencia al corte del suelo subyacente. 
• La carga real de la estructura fue mayor a la asumida en los estudios. 
• El sitio fue alterado. 
1.5.2.2 Ecuaciones para la capacidad de carga o portante 
Ecuación de capacidad de carga de Terzaghi:  Terzaghi (Bowles, 1958) propuso una de las 
primeras ecuaciones de capacidad de carga, estas se dieron a partir de una teoría de capacidad 
de carga modificada. La ecuación es la siguiente: 







c= Cohesión del suelo. 
Nc; Nq; Nγ= Factores de capacidad de carga que son función de φ. 
q= Esfuerzo efectivo in situ del suelo normal. 
γ= Peso unitario del suelo. 
B= ancho de la cimentación.  
Sc; Sγ= Factor de forma de la cimentación (rectangular, circular, cuadrado). 
Donde: 




φ= Ángulo de fricción.  
Kpγ=Factor para hallar Nγ; se encuentra una tabla con los valores definidos. 
Para:  
Rectangular: Sc: 1.0 y Sγ:1.0 
Circular: Sc: 1.3 y Sγ:0.6 




➢ Ecuación de capacidad de carga Meyerhof (1963): Propuso una ecuación similar a la 
de Terzaghi (Bowles, 1958), pero esta incluyo de más Sq, Nq y di. 
 




c= Cohesión del suelo. 
Nc; Nq; Nγ= Factores de capacidad de carga que son función de φ. 
q= Esfuerzo efectivo in situ del suelo normal. 
γ= Peso unitario del suelo. 
B= ancho de la cimentación.  
Sc; Sγ; Sq= Factor de forma de la cimentación (rectangular, circular, cuadrado). 
dc; dq; dγ = Factor de profundidad de la cimentación.  
Ic; iq; iγ= Factor de inclinación de la cimentación. 
Donde: 








➢ Ecuación de capacidad de carga Hansen (1970): Mejoro la ecuación de Meyerhof en 
donde adiciona el factor N, incluye solución cuando la zapata está inclinada. 
Ecuación 3 Capacidad de carga de Hansen. 
 
Fuente: Hansen 
Cuando φ=0 usar: 




c= Cohesión del suelo. 
Nc; Nq; Nγ= Factores de capacidad de carga que son función de φ. 
q= Esfuerzo efectivo in situ del suelo normal. 
γ= Peso unitario del suelo. 
B= ancho de la cimentación.  
Sc; Sγ; Sq= Factor de forma de la cimentación (rectangular, circular, cuadrado). 
dc; dq; dγ = Factor de profundidad de la cimentación.  
Ic; iq; iγ= Factor de inclinación de la cimentación.  








Esta ecuación puede usarse para basas de zapatas como pilotes. El término q ̅Nq da un 
aumento en qult. Hansen le dio unos límites moderados, que son los siguientes: 




dc = Factor de cohesión de la cimentación 
dq = Factor de sobrecarga de la cimentación 
D= Profundidad de desplantante de la cimentación 
















1.7 ESTADO DEL ARTE 
Se han realizado más de 37 estudios según Amarante; la gran mayoría para conocer los 
parámetros que pueden intervenir en el mejoramiento de la carga de hundimiento de una 
cimentación por medio de refuerzos, algunos de estos estudios son: 
1.7.1 Binquet y lee  
Ellos introdujeron el concepto de BCR (Bearing Capacity Ratio) este factor se obtiene con la 
relación entre la carga de hundimiento de la cimentación reforzada y entre la no reforzada 
para un mismo nivel de asentamiento, su ecuación es la siguiente: 
Ecuación 6 BCR 
 
Fuente: Binquet y lee 
Realizaron un total de 65 ensayos en donde suponían condiciones como: 
● Estrato de arena homogénea de gran espesor.   
● Estrato de arena sobre arcilla.   
● Estrato de arena sobre una cavidad.  
Mediante estos ensayos los autores identificaron 3 mecanismos de falla en cimentaciones 
reforzadas, estas son: 
a. El mecanismo de falla se produce por una superficie de rotura entre la base la cimentación 
y el primer refuerzo. 
b. El mecanismo de falla se produce por el arrancamiento de los refuerzos. 
c. El mecanismo de falla se produce por la rotura de los refuerzos. 





Figura 14 Mecanismos de rotura 
 
Fuente: Binquet y Lee. 
Donde:  
u= Posición del primer refuerzo - B= Ancho de la cimentación - N= Número de refuerzos 
(Binquet, 1975) 
1.7.1.1 Shin et al   
Shin et al (Shin, 1994) realizó ensayos similares a los realizados por Omar et al (Omar, 1993), 
pero la diferencia es que Shin los realizó para cimentaciones reforzadas en arcillas como se 




Figura 15 Ensayos realizados (a) Determinación de la posición del primer refuerzo (b) Carga de hundimiento para 
distintos números de refuerzos 
 
Fuente: Shin et al. 
El autor llegó a la conclusión que la profundidad máxima del primer refuerzo debería de ser 
de 0.4B, el ancho máximo de refuerzo de 4.5 a 5B, la profundidad máxima de mejoramiento 
de 1.8B y el número máximo de refuerzos que generan aumento de BCR es igual a 5. (Shin, 
1994) 
1.7.2 Fragaszy y Lawton  
• Datos preliminares: 
El artículo de Fragaszy se trató de un estudio en el cual se realizó una zapata rectangular 
hecha en material de acero; esta se dividió en 3 segmentos cada uno de dimensiones de 7.6 
cm de ancho x 15.2 cm de largo. 
La zapata rectangular se apoyó sobre una arena (SP) pobremente gradada de 36 cm de 
profundidad; y el soporte de la arena fue una caja de cartón de 56 cm x 122 cm de 
dimensiones. Este suelo es angular y tiene las siguientes características: 
• Coeficiente de uniformidad (Cu) = 1.8 
• Coeficiente de curvatura (Cc) = 0.9 
• Tamaño de grano medio (D50) = 0.4 mm 
• Densidad seca mínima = 1.37 mg/m3 




Para definir el ángulo de fricción se realizó una prueba triaxial en donde se utilizaron 3 
diferentes densidades con su respectiva densidad relativa; dando por resultado 3 diferentes 
ángulos de fricción como se evidencia en la siguiente tabla: 
Tabla 4 Resultados ángulo de fricción. 
Densidades  1.47 1.54 1.59 mg/m3 
Densidad relativa 31 70 90 % 
Ángulo de fricción 36.5 38 39 ᵒ 
Fuente: Fragaszy. 
Los refuerzos estaban hechos de rollos de papel de aluminio doméstico con unas dimensiones 
de 2.53 cm de ancho y 0.0254 cm de espesor de lámina; se colocaron 9 refuerzos en cada 
capa y en total fueron 3 capas las que se realizaron, a una profundidad por debajo de la zapata 
de 2.54 cm, 5.08 cm y 7.62 cm. 
La figura 16 describe la zapata con sus dimensiones correspondientes, soporte y capas dichas 
anteriormente: 
Fuente: Fragaszy. 




Después de tener definidos todos los parámetros mencionados se procedió a nivelar el suelo 
para definir los asentamientos; para esto se tenía una elevación y profundidad determinada 
para colocar una tabla contrachapada (tabla con varias capas de madera); este procedimiento 
se realizó dos veces. La primera vez a una elevación de 5.08 cm y una profundidad de 25.4 
cm, la segunda vez fue a una elevación de 2.54 cm y una profundidad de 36 cm. La arena fue 
compactada con una cuchara de metal para producir la densidad seca deseada la cual se 
encuentra en un cajón con las siguientes dimensiones: 60,55 cm de alto, 122 cm de ancho y 
36 cm de profundidad. 
Se presenta la figura 17 para la elevación 1: 











Y la figura 18 para la elevación 2: 




• Pruebas y resultados 
- Efecto de la densidad del suelo: Siguiente a esto se realizaron pruebas para arena con 
refuerzo y sin refuerzo con densidades secas del suelo, estas densidades se presentan en la 
siguiente tabla. 
Tabla 5 Densidades secas del suelo. 
Densidad 1.49 1.51 1.54 1.56 1.59 





Figura 19 Resultado en arena no reforzada. 
 
Fuente: Fragaszy 
En todas las pruebas el suelo reforzado era más rígido que el suelo no reforzado a la misma 







Figura 20 Resultado en arena reforzada. 
 
Fuente: Fragaszy. 
Para estas pruebas los cálculos del BCR se realizaron en asentamiento iguales a 4% y 10% 
del ancho de la zapata, como puede evidenciarse en la tabla 6: 






Como resultados de estas pruebas de densidades se puede decir que los refuerzos tuvieron 
una rotura significativa en densidades altas, mientras que ningún refuerzo se rompió cuando 
la densidad menor a 1.54; también se puede decir que estos tuvieron la rotura en un 
asentamiento mayor al 10%. Es importante aclarar que el pico en la curva de presión – 
asentamiento ocurre en un asentamiento de aproximadamente 0.10B – 0.12B. 
-Efecto del refuerzo: Se llevaron a cabo una serie de pruebas en una densidad de 1.54 mg/m3 
(Dr:70%) para estudiar el efecto del refuerzo, para estas pruebas todos los parámetros se 
mantuvieron constantes, excepto la longitud de la tira de refuerzo que vario de 3B a 8B en 
incrementos del ancho de la zapata. En la figura 21 se evidencia que el BCR aumenta a 
medida que aumenta la longitud del refuerzo hasta una longitud de 6B-7B. 
Figura 21 Efecto del refuerzo - BCR. 
 
Fuente: Fragaszy. 
La siguiente prueba consistió en calcular el φf para producir un BCR de 1.7; los resultados 
de este análisis se muestran en la siguiente tabla; en donde se evidencia que el BCR a cada 
densidad está entre 1.6-1.7 y el φf oscila entre 14.3ᵒ - 15.1ᵒ, estos resultados son razonables 
a comparación con el φf encontrado para los refuerzos en aluminio (φf=18ᵒ). (Fragaszy, 
1984) 




Tabla 7 Determinación φf – densidad para BCR=1.7 
 
Fuente: Fragaszy. 
1.7.3 Omar et al  
Propósito: Evaluar y comparar las relaciones (d/B) cr’ y (b/B) cr. 
Se realizaron varios ensayos en cimentaciones reforzadas sobre arenas donde se fueron 
variando el número y ancho de los refuerzos a fin de determinar la profundidad y el ancho 
crítico, se utilizaron dos tipos de geometrías para la cimentación con dimensiones de B/L de 
1.0 (cuadrada), 0.5, 0.55 y 0 (cimentación corrida). 
Para las pruebas modelo de laboratorio se utilizó una zapata de geometría cuadrada la cual 
tiene las siguientes dimensiones: 76,2 mm x 76,2 mm. Para la segunda geometría de zapata 
corrida se utilizó un ancho de 76,2 mm y una longitud de 304,8 mm, estas fueron hechas con 
placas de aluminio. 
Para los ensayos de capacidad de carga en la zapata corrida se realizó una caja de 1,1 m de 
alto, 304,8 mm de ancho y 914 mm de largo. 
En la zapata cuadrada se realizaron las pruebas en una caja con dimensiones de 760 mm x 
760 mm x 760 mm la cual fue reforzada por todos sus lados para evitar que se cedan sus 




Figura 22 Cimentaciones corrida y cuadrada apoyadas en arena reforzada con capas de geomalla y carga q por unidad 
de superficie. 
 
Fuente: Omar et al. 
En estas pruebas de laboratorio se utilizó arena y en la tabla 8 se evidencian sus propiedades: 
Tabla 8 Propiedades del suelo utilizado en las pruebas 
 
Fuente: Omar et al. 
El refuerzo utilizado para estas pruebas modelo fue una geomalla biaxial tensar BX 1000 
(SSO) y en la tabla 9 se encuentran sus propiedades: 
 
 
Arena de río de cuarzo uniforme
Peso unitario aprox. 17,16 kN/m
3
Densidad relativa 70 - 73%






Tabla 9 Propiedades del refuerzo utilizado en las pruebas 
 
Fuente: Omar et al. 
Para realizar las pruebas de laboratorio se vertió arena en la caja de prueba en capas de 25,4 
mm de espesor. Las capas de geomalla se colocaron en la arena en valores deseados de u/B 
y h/B. Para estas pruebas de laboratorio se realizaron 4 series las cuales se detallan en la 
siguiente tabla: 
Tabla 10 Detalles de las pruebas modelo. 
 
Fuente: Omar et al. 
La modelación de este laboratorio se representa en la figura 23:  
Tipo de refuerzo Geomalla biaxial (Tensar BX 1000 (SSO))
Material Polímero (Polipropileno de alta densidad)
Tamaño de apertura 25,4 a 33,02 mm
Espesor nominal de la nervadura 0,762 mm
Espesor de unión nominal 2,286 mm
Propiedades del refuerzo
Serie de prueba Detalles
A Ensayos en arena no reforzada
parámetro variable: N (es decir, d / B)
parámetros constantes: u / B = h / B = 1/3; b / B 
= 10 (para corrida) y 6 (para cuadrado)
C
parámetros constantes: u / B = h / B = 1/3; N = 6 
(para corrida) y 4 (para cuadrada)
D
parámetro variable: u / B parámetros constantes: 
h / B = 1/3; N = 6 (para cuadrada) y 4 (para 
cuadrada); b / B = 8 (para corrida) y 4 (para 
cuadrada)





Figura 23 Modelo de cimentación reforzada, todas las capas para este modelo N1, N2, N3 eran igual 25.4 mm. 
 
 
Fuente: Omar et al. 
• Resultados de las pruebas modelo de laboratorio 
-Serie de prueba A: 
Para esta serie de pruebas se ensayó en un modelo con arena sin refuerzo. 
Basado en la carga q por unidad de área vs el asentamiento obtenidas de las pruebas de 
capacidad portante realizadas en la cimentación corrida y cuadrada, se determinó que las 
capacidades de carga última experimentales eran 83 kN/m2 y 63 kN/m2 respectivamente. 
Los valores teóricos de q se calcularon utilizando los factores de capacidad proporcionados 
por Vasic para una fricción máxima de ángulo de inclinación ϕ= 41° y los valores obtenidos 
de capacidad última son 85 kN/m2 y 51 kN/m2 respectivamente. 
-Serie de pruebas B: 
Las figuras 24 y 25 se muestra la versión experimental q vs el asentamiento obtenido en las 
pruebas de cimentación corrida y cuadrada.  
A partir de estas cifras, parece que, para una base determinada, la magnitud de qu aumenta 
con N junto con un aumento del asentamiento en última instancia de carga. Sin embargo, es 
necesario resaltar que para valores similares de q el asentamiento en suelo reforzado fue 




Para pruebas de cimentación corrida, el asentamiento en la carga última (Fig.24) casi se 
duplicó cuando N se incrementó de 1 a 3. Para N ≥3, el asentamiento de la carga última 
permaneció prácticamente constante. 
La Figura 26 muestra gráficas de la variación de BCR con d/B obtenido mediante los valores 
de capacidad de carga última de las pruebas de la serie A y las Figuras 24 y 25. Para un dado 
base la magnitud del BCR aumenta con d/B hasta un valor máximo aproximado y sigue 
siendo prácticamente constante a partir de entonces. El valor crítico de d/B = d/Bcr es 
aproximadamente 2 para cimentaciones corridas y 1,4 para cuadradas. 
Figura 24 Carga por unidad de área vs. asentamiento para cimentaciones corridas (prueba serie B). Capacidad de carga 
máxima qu u/ B = h / B = 0,333; b / B = 10. 
 




Figura 25 Carga por unidad de área vs. asentamiento para cimentaciones cuadradas (prueba serie B). Capacidad de 
carga máxima qu u/ B = h / B = 0,333; b / B = 6. 
 
Fuente: Omar et al. 
Figura 26 Variación de la relación BCR con d/B (serie de pruebas B). u/B = h/B = 0,333; b/B = 10 (para corrida) y 6 
(para cuadrada). 
 




-Serie de pruebas C: 
Las pruebas de esta serie se realizaron para determinar la dimensión óptima (b/B) de la 
geomalla de refuerzo. Las profundidades del refuerzo se mantuvieron en aproximadamente 
el nivel que (d/B) cr   determinado a partir de la serie B de pruebas. 
Las relaciones de capacidad de carga obtenidas de estas pruebas se han trazado con b/B y se 
evidencian en la figura 27. Se puede ver que el BCR alcanza un máximo en (b/B) cr de 8 para 
cimientos corridos y aproximadamente 4,5 para cimientos cuadrados, de allí el ancho de 
refuerzo óptimo (b/B) cr aumenta con la disminución de la relación B/L de la base. 
Figura 27 Variación de la relación BCR con d/B (serie de pruebas C). u/B = h/B = 0,333; b/B = 6 (para corrida) y 4 
(para cuadrada). 
 
Fuente: Omar et al. 
-Serie de pruebas D: 
Binquet y Lee observaron que, para obtener el máximo beneficio del refuerzo, es deseable 
que u/B sea inferior a aproximadamente 0,67. Para relaciones u/B mayores, para relaciones 
u/B mayores, la superficie de falla en el suelo a la carga última será completamente ubicado 
por encima de la capa superior de refuerzo, y la parte superior. La capa actuará como una 
superficie semirrígida. En sus ensayos de capacidad portante con cimentación cuadrada 
sostenida por arena con refuerzo de geomalla, Guido et al. (1986) determinó que u/B era 
aproximadamente 0,75. Para verificar esto, las presentes pruebas de la serie D se realizaron 




Los resultados obtenidos Los resultados obtenidos de estas pruebas se han representado en 
la Fig. 16. Muestra que, para una base dada, la magnitud de la BCR disminuye con el aumento 
de u/B. La magnitud de (u/B) cr, puede ser determinado dibujando tangentes al inicial y al 
final porciones de las curvas BCR vs u/B. El punto de la intersección de estas dos tangentes 
se puede definir como (d/B) cr. Para los resultados de la prueba actual, (d/B) cr, es 
aproximadamente 1 para cimentaciones cuadradas y corridas. Para u/B> (d/B) cr el BCR vs 
gráficos u/B cuando se extienden dan un BCR = 1 en u/B =2.5.  
Basados en los resultados de las pruebas modelo se obtuvieron las siguientes conclusiones:  
• Para el desarrollo de la capacidad de carga máxima la profundidad efectiva de refuerzo es 
de aproximadamente 2B para las cimentaciones corridas y 1.4 para las cimentaciones 
cuadradas. 
• El ancho máximo de las capas de refuerzo requerido para la movilización de la relación 
máxima de capacidad de carga es aproximadamente 8B para las cimentaciones corridas y 
4.5B para cimentaciones cuadradas. 
• La profundidad máxima de colocación de la primera capa de geomalla debe ser menor que 
aproximadamente B para aprovechar el reforzamiento. 
• La influencia del tamaño de la fundación y los efectos de escala no ha sido investigada. En 
consecuencia, estos hallazgos no se pueden transportar directamente a cimientos de tamaño 
completo sin verificación adicional. (Omar, 1993) 
1.7.4 Yetimoglu et al  
El estudio de Yetimoglu se basa en el análisis y pruebas de una misma zapata; esto quiere 
decir que se estudió en laboratorio y en un programa de elementos finitos llamado DACSAR; 
en primera instancia se tiene que la zapata es rectangular y material de arena (Yalikoy) de río 
de cuarzo uniforme, limpia y secada al horno con unas dimensiones de 10.15 cm de base x 
12.7 cm de largo; la cual fue compactada con una vibración (marca KANGO) por medio de 
una placa de madera que tenía la misma área que el tanque y las cargas verticales se aplicaron 
utilizando una bomba hidráulica eléctrica de 100 kPa de capacidad la cual fue transferida a 
un gato hidráulico. 
Esta zapata estaba sobre un tanque de acero cúbico reforzado por una serie de vigas de acero 
de dimensiones de 70 cm de ancho x 70 cm de largo y 100 cm de profundidad, debido a que 
el ancho y la profundidad del tanque son más de seis veces el ancho de la zapata se tuvo en 




reforzada con una geomalla uniaxial, Terragrid GS 1000 siendo la materia prima de esta 
geomalla polipropileno con las siguientes dimensiones: 
• Espesor de nervadura: 0.95 mm 
• Espesor de barra: 2.4 mm 
• Ancho de nervadura: 5 mm 
• Ancho de la barra: 10 mm 
• Largo de apertura: 80 mm 
• Ancho de apertura: 14 mm 
Para definir los datos preliminares de la arena (Yalikoy) se realizaron 3 pruebas triaxiales 
CD; algunos de los datos obtenidos de esta prueba son los siguientes: 
• Gravedad especifica: 2.65 
• Densidad seca máxima = 17.72 kN/m3 
• Densidad seca mínima = 15.87 kN/m3 
• Relación máxima de vacíos: 0.670 
• Relación mínima de vacíos: 0.495 


















Figura 28 Resultados de la prueba triaxial CD para arena Yalikoy: (a) Relación tensión axial - tensión desviadora; (b) Relación deformación axial – 
deformación volumétrica 




En la figura 29 se representa la zapata con las condiciones dadas: 
Figura 29 Representación gráfica del modelo planteado. 
 
Fuente: Yetimoglu et al. 
Es importante resaltar que en los análisis de los elementos finitos la zapata rectangular se 
convirtió en una placa circular de 130 mm de diámetro con un módulo de elasticidad de 
2.1x108 kPa. Para la geomalla se utilizó un módulo de elasticidad de 4.9x105  kPa y la relación 
Poisson entre la geomalla y la zapata fue de 0.3. Las cargas en esta prueba de análisis se 
incrementaron de 25 kPa hasta llegar a 100 kPa. 
Después de hacer una breve descripción se comenzará a hablar de los resultados obtenidos 
para la arena no reforzada; el resultado de la capacidad de carga para la prueba es (qult= 316 
kPa) y para el análisis es (qult= 311 kPa) esto evidencia que están en total equivalencia; para 
el asentamiento el resultado dio un valor en prueba de 3% y en análisis de 16% esto se debe 
a que en el análisis no se tomó en cuenta la tensión inducida por la compactación. A 




Figura 30 Carga – curvas de asentamiento de arena no reforzada. 
 
Fuente: Yetimoglu et al. 
Para la arena reforzada la prueba se realizó con 3 grupos diferentes de condiciones de 
refuerzo en las cuales se ensayaron con 0, 1, 2, 3 y 4 capas.  
A continuación, en la tabla 11 se observa los resultados de las capas realizadas para las 
pruebas con refuerzo: 
 





















Fuente: Yetimoglu et al 
 
5 
Figura 31 Condiciones de refuerzo grupo 1, siendo las distancias de 
N1=2.54 cm, N2=5.08 cm, N3=7.62 cm, N4 = 10.16 cm. 
Figura 32 Condiciones de refuerzo grupo 2, siendo las distancias de 
N1=4.57 cm, N2=7.62 cm, N3=10.67 cm, N4 = 13.72 cm. 
Figura 33 Condiciones de refuerzo grupo 3, siendo las distancias de 




Como se observa en la tabla anterior la carga última se encuentra en un asentamiento de 
aproximadamente 3%-5% del ancho de la zapata; mientras que el BCR varía 
aproximadamente de 1.8 a 3.9 para todas las capas estudiadas. 
Otro ítem que se estudió fue el efecto de la profundidad al primer nivel del refuerzo, en donde 
se llegó a la conclusión que la relación entre la profundidad y el BCR tiene una gran 
diferencia en arenas con una capa de refuerzo y arenas multicapa; en arena reforzada 
monocapa tanto en los análisis como en la prueba indicaron que había un valor óptimo (0.3) 
de relación de profundidad en el que el BCR era más alto. 
Tanto en los análisis como en la prueba las arenas reforzadas multicapa indican que los 
valores mayores del BCR se dan a una profundidad de 0.25, a continuación, se evidencia la 
figura 34 y 35 de este estudio (Análisis VS Prueba) para una sola capa y para multicapa. 
Figura 34 Variación de BCR con la proporción de la profundidad con una sola capa de arena reforzada. 
 





Figura 35 Variación de BCR con la proporción de la profundidad con multicapas de arena reforzada. 
 
Fuente: Yetimoglu et al. 
El siguiente ítem estudiado fue el efecto del espaciado vertical de las capas de refuerzo, tanto 
los resultados analíticos como los de prueba indicaron que había un rango óptimo de valores 
para el espaciado vertical de capas de refuerzo; para las pruebas este rango se encuentra 
alrededor de 0.2B y para el análisis el rango no se definió claramente, ya que los valores 
máximos de BCR ocurrieron entre 0.2 y 0.4. La figura 36 muestra la variación del BCR con 
el espaciado vertical de un refuerzo de 4 capas. 
Figura 36 Típica variación del BCR con el espaciado vertical de capas de refuerzo. 
 
Fuente: Yetimoglu et al. 
Siguiente a eso se evaluó el efecto del número de capas de refuerzo, en donde tanto en el 
análisis como en la prueba se indicó que el BCR cambia drásticamente con el número de 




las pruebas indicaron que no hubo aumento en el BCR y el análisis indico que hubo un 
aumento, pero minoritario como se evidencia en la figura 37. 
Figura 37 Variación del BCR con las capas de refuerzo. 
 
Fuente: Yetimoglu et al. 
El penúltimo ítem es el efecto del tamaño del refuerzo en donde se concluyó que tanto en los 
análisis como en las pruebas el BCR aumento a medida que se aumentaba el tamaño de 
refuerzo hasta un tamaño aproximado de 4.5, ya que después de este valor estuvo constante 
el BCR, en la figura 38 se evidencia lo dicho. 
Figura 38 Variación del BCR con el tamaño de refuerzo. 
 
Fuente: Yetimoglu et al. 
Finalmente se tiene el efecto de la rigidez del refuerzo, este ítem se investigó solamente por 




valor de 1000 kN/m no daría como resultado un incremento en el BCR como se observa en 
la figura 39. (Yetimoglu, 1994) 
Figura 39 Variación del BCR con la rigidez de refuerzo. 
 
Fuente: Yetimoglu et al. 
1.7.5 Capacidad portante de zapatas cuadradas sobre arena reforzada con capas 
• Materiales de prueba 
El suelo utilizado para este estudio se caracteriza por ser una arena seca con tamaño de 
partícula efectivo (D10) igual a 0,15 mm, coeficiente de uniformidad (Cu) 1,61 y coeficiente 
de curvatura (Cc) 1,13. Por otro lado según la curva de clasificación del suelo que se muestra 
en la figura 37, de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos – SUCS se 
clasifica como SP (Arena pobremente graduada). En cuanto a la gravedad específica se 













Figura 40 Distribución del tamaño de partículas del suelo de prueba. 
 
Fuente: Karimian. 
Para los pesos unitarios secos del suelo se obtuvieron valores mínimo y máximo de 1,57 g / 
cm3 y 1,81 g / cm3, respectivamente. Los ángulos de fricción se realizaron mediante pruebas 
de corte directo con la arena a 3 diferentes densidades relativas de 50%,70% y 85% para lo 
cual se obtuvieron ángulos de 36°, 39° y 41°, respectivamente. 
• Geomalla 
La geomalla que se utilizó para reforzar el estrato de arena fue una biaxial débil de polietileno 
de alta densidad (HDPE) con marca comercial de CE16 la cual tenía un tamaño de apertura 
de 1010 mm y una resistencia a la tracción de 6,7 kN/m. 
• Configuración de prueba 
La configuración de estas pruebas de carga consta de un estrato de arena con diferentes de 
disposiciones de refuerzo. Los estratos de arena se prepararon en una caja de prueba con 
dimensiones de 48 x 48 x 48 cm. 
La caja de prueba se compone de paredes de plástico transparente compactado con espesor 
de 6 mm la cual está encajada en marco de acero. El marco de acero se le asignó a la caja con 
la función de que sirviera como soporte sólido de la base magnética de los relojes utilizados 
para la medición de los asentamientos. La base de este modelo fue una placa de aluminio 




excéntrica, la base fue preparada con un agujero semiesférico céntrico en la parte superior 
lado en el que descansó la barra de carga durante la carga pruebas. 
En cuanto a la aplicación de carga fue aplicada por un gato hidráulico ensamblado dentro de 
un marco de reacción de acero. La carga aplicada se midió con un anillo de prueba de 30 kN 
con una precisión de 10 N. La carga de prueba se proporcionó mediante un sistema de control 
de deformación ajustado a una velocidad de 0,67 mm / min (esta velocidad se mantuvo 
constante para todas las pruebas). La carga se registró por cada asentamiento de 0,5 mm. 
Figura 41 Configuración de prueba vista general. 
 
Fuente: Karimian. 
 La arena se colocó en un tanque de una altura de 35 cm, esta arena tuvo 3 densidades relativas 
(55, 70 Y 85%) con 3 diferentes cantidades de arena, esta era vertida a través de un embudo 
que tenía el mismo ancho de la caja de prueba. Ahora se hablará un poco de las geomallas, 
estas se adoptaron al diseño convencional y se definen 3 geomallas como se evidencia en la 











Figura 42 Refuerzo de 3 capas. 
 
Fuente: Karimian. 
La profundidad de la zapata a la primera capa por previos estudios se seleccionó de 0.30 
veces la base, igualmente la separación entre cada capa también se escogió de 0.30 veces la 
base; el ancho de cada capa de refuerzo se escogió de 3 veces la base en los diseños de 
armadura. En este estudio se utilizó un código titulado NR para la arena no reforzada. 
A continuación, se definen las pruebas que se realizaron: 
- Refuerzo uniforme: Estas pruebas se variaron de 4 maneras de tal manera que las capas 
de refuerzo tuvieron diferentes longitudes en cada prueba y se colocaron inversas esto 
con el fin de observar la variación que provoca, como se evidencia en la figura 43. 






• Resultados y pruebas  
 
- Carga ultima y BCR: 
Con base en la curva de carga-asentamiento se halló la Qult y luego se halló el coeficiente 
de capacidad de carga (BCR) con la siguiente fórmula: 
Ecuación 7 BCR 
 
Fuente: Karimian. 
El rendimiento de la zapata se evaluó respecto al BCR los resultados obtenidos se 
compraron entre sí. 
- Arena con una densidad de 55%: 
La figura 44 representa el asentamiento vs la presión en la arena con una densidad relativa 
de 55% sin refuerzos y con refuerzos y la figura 45 representa un diagrama de barras con 
los resultados de BCR: 











Figura 45 Valores BCR obtenidos de las pruebas. 
 
Fuente: Karimian. 
Llegando a la conclusión que se ve una mejora notoria con la inclusión de las capas de 
refuerzo.  
Respecto a la variación de longitudes el más efectivo fue el refuerzo de 3 capas inverso que 
se representa en la figura – siendo el menos efectivo el refuerzo de 4 capas. 
El BCR vario de 2.65 a 5.35 en cada diseño; en las armaduras de tamaño similar en 3 capas 
el BCR se mantuvo en 4.26 aproximadamente, y para el diseño de 3 capas inverso se obtuvo 
un BCR de 5,35. 
- Arena con una densidad relativa de 70% 
En la figura 46 se evidencia la variación del asentamiento VS la presión de la zapata con 













Figura 46 Asentamiento VS Presión con y sin refuerzos – Dr 70%. 
 
Fuente: Karimian. 
La figura 47 muestra el diagrama de barras que evidencia los valores de capacidad de carga 
(BCR) para cada refuerzo. 






Similar al caso anterior se tiene una variación del BCR respecto a cada diseño de refuerzo; e 
igualmente el refuerzo de 3 capas inverso sigue siendo el más eficiente, y el menos efectivo 
el de 4 capas. Los valores de la capacidad de carga se mantuvieron entre 2 – 4.94 para los 
diseños de refuerzo. 
- Arena con una densidad relativa de 85% 
Igualmente, que en los anteriores casos en la figura 48 se evidencia la variación del 
asentamiento VS la presión de la zapata con una densidad relativa de 70% para arenas 
reforzadas y no reforzadas y en la figura 49 el diagrama de barras con los valores de BCR 
para cada refuerzo. 














Figura 49 Valores BCR obtenidos de las pruebas – Dr 85%. 
 
Fuente: Karimian. 
A diferencia de los anteriores casos le curva asentamiento – carga tuvo un pico el cual indica 
una falla de cortante en la base del suelo, los valores de BCR se mantuvieron en un rango de 
1.82 – 4.45; el refuerzo de 3 capas tuvo un BCR de 3.48 y el refuerzo de 3 capas inversas fue 
de 4.45, esto indica que la organización (inversa) conduce a un aumento de casi el 28% de la 
capacidad de carga. (Karimian, 2016) 
1.7.5.1 Capacidad portante de zapata rectangular sobre suelo reforzado.  
• Validación del análisis: 
Se realizó pruebas sobre una base cuadrada (175 mm x 175 mm) descansando sobre arena, 




- Densidad relativa: 60% 
- Peso específico: 15.8 kN/m3 
Los refuerzos de las capas horizontales eran con una geomalla Tensar SS20 esta tenía una 
resistencia a la tracción de 20 kN/m en todas las longitudes, con una densidad relativa de 
60%. 
Las pruebas realizadas para el ángulo de fricción del refuerzo del suelo arrojaron un ángulo 




Figura 50 Esfuerzo normal VS esfuerzo cortante 
 
Fuente: Saran. 
En la figura 51 se observa la variación de la presión de experimentación y pronósticos en 





















Figura 51 Comparación de valores de asentamiento de presión experimentales y pronosticados. 
 
Fuente: Saran. 
• Ejemplo de aplicación  
Se realizó una prueba de carga en una placa cuadrada de 60 cm a una profundidad de 1 
metro por debajo del suelo, dicho suelo es arenoso, el peso unitario del suelo es de 15.8 
kN/m3. 
Los datos de la zapata rectangular con unas dimensiones de 2 m x 1 m son los siguientes: 
- Carga: 350 kN/m2. 
- Factor de seguridad: 3 
- Asentamiento permitido es de 20 mm. 




La geomalla cuenta con un límite elástico de 20 kN/m y un ángulo de fricción del suelo de 
22ᵒ. 
En la tabla 12 se observan los valores previstos y experimentales según los autores Adams 
y Collin (1997) y Kumar (1998) 
Tabla 12 Valores experimentales y previstos para la relación de presiones. 
 
 
• Diseño para la arena sin refuerzo 








N U/B Sv/B Size Expl. Pred Expl. Pred. Expl. Pred.
1 0.25 - 2BX2B 1.08 1.17 1.29 1.15 1.63 1.14
1 0.38 - 2BX2B 1.19 1.20 1.36 1.17 1.63 1.16
1 0.25 - 3BX3B 0.95 1.27 1.22 1.22 1.53 1.19
1 0.38 - 3BX3B 0.92 1.25 1.29 1.29 1.71 1.25
1 0.25 - 4BX4B 1.09 1.26 1.30 1.30 1.61 1.25
1 0.25 - 4BX4B 1.3 1.35 1.26 1.26 1.25 1.18
2 0.25 - 2BX2B 1.42 1.30 1.43 1.26 1.51 1.23
2 0.25 - 3BX3B 1.42 1.51 1.23 1.40 1.13 1.31
2 0.25 - 4BX4B 1.20 1.78 1.15 1.57 1.15 1.39
1 0.25 - 2BX2B 1.00 1.24 1.28 1.20 1.44 1.17
2 0.25 0.25 2BX2B 1.00 1.56 1.43 1.47 1.53 1.40
3 0.25 0.25 2BX2B 1.25 2.02 1.43 1.87 1.79 1.73
1 0.25 - 3BX3B 1.00 1.42 1.14 1.30 1.50 1.23
2 0.25 0.25 3BX3B 1.50 2.00 1.43 1.73 1.60 1.54





Adams and Collin (1997)
Refuerzos
B=0.61m, γ=14.5 
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Figura 52 Datos estándar de una placa de prueba de carga. 
 
 
De dicha figura en un asentamiento de 15 mm la presión correspondiente es de 240 kN/m2 
de carga; por lo tanto, la zapata planteada si puede soportar la presión dicha en los datos 
preliminares (una carga de 240 kN/m con un asentamiento de 20 mm). 
• Diseño con refuerzo del suelo de cimentación 
Se realiza con 3 capas de refuerzo con un borde exterior de 1B en ambos ejes, y las 
siguientes condiciones: 
- U/B= 0.25 
- SV/B= 0.15 
- F= tan (22ᵒ) = 0.4 
- LRD= 1 para cada geomalla. 
En la tabla 13 se muestra la relación del cálculo de fuerzas y del cálculo de la presión 
Tabla 13 Cálculo presión y fuerzas 
Fuente: Saran. 
Luego se calculó la carga última de la zapata sobre los refuerzos de la arena, con la siguiente 
ecuación:  
Z/B
0.25 0.91 0.30 0.31 0.11 3.50 0.33
0.40 0.86 0.28 0.30 0.15 3.46 0.29
0.55 0.80 0.26 0.29 0.19 3.42 0.26
            𝑓   (kN)   (kN)
𝑟                
𝑟                
𝑟                
                
                







Ecuación 8 Carga Última. 
 𝑢𝑟 =  𝑟  𝛾  𝐷𝑅     
Fuente: Saran. 
Dando una carga última de 1981 kN/m2. 
Se halló la carga soportada por la zapata sobre suelo reforzado a un asentamiento de 20 mm 
como se realizó en zapata sin refuerzo y dio un valor de 350 kN/m2. 
Llegando a la conclusión de que tres capas simples de refuerzo con las propiedades dadas 
anteriormente será suficiente para dividir la carga de forma segura, ya que para arena no 
reforzada las mismas dimensiones de la zapata pueden soportar solamente 240 kN/m2 






















2 CAPÍTULO 1 - MODELACIÓN NUMÉRICA 
• DATOS PRELIMINARES: 
El caso de estudio que se simuló en el programa Plaxis 2D fue el modelo de (Yetimoglu, 
1994); se escogió este por el análisis que realiza entre laboratorios y elementos finitos para 
el caso de elementos finitos utilizaron un programa llamado DACSAR, al ser uno de los 
modelos estudiados más completos se optó por seguir el proceso de este como se describirá 
más adelante con la diferencia que para este caso se utilizará el programa PLAXIS 2D. Para 
llevar a cabo esta investigación se extrajeron algunos datos de este modelo, en la tabla 14 se 
evidencian las propiedades de la arena que se va a utilizar: 




Se intentó modelar la zapata con el ancho planteado en el artículo de 10.15 cm; pero al 
ejecutarla en dicho programa se presentaron varias fallas debido a que las dimensiones eran 
muy reducidas y no resistía la carga planteada por ende colapsaba y por ende el programa no 
ejecutaba. 
En consecuencia, se escogió un ancho de zapata de 1 m para poder cumplir con las 
expectativas planteadas; los demás datos preliminares se mantuvieron iguales a los del 
artículo (Yetimoglu, 1994); datos que se evidencian en la tabla 15. 
TIPO DE SUELO ARENA
PESO UNITARIO 17.16 kN/m3
DENSIDAD RELATIVA 75 %
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.65
DENSIDAD SECA MAXIMA 17.72 kN/m3
DENSIDAD SECA MINIMA 15.87 kN/m3
ɸ (GRADOS) 40 °
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 2.33
COEFICIENTE DE CURVATURA 0.76
MODULO DE ELASTICIDAD 375 Kpa
COHESIÓN 0 Kpa
DILATANCIA 0
MODULO DE ELASTICIDAD 150000 Kpa
RELACIÓN DE POISSON (V) 0.3




Tabla 15 Datos preliminares zapata. 
 
Fuente: Propia. 
Para este modelo se varió la longitud y la altura de la arena a 10, 12 y 15 n veces el ancho de 
la zapata, teniendo así 3 diferentes modelos a realizar, los valores de estos datos se encuentran 
en la tabla 16: 
Tabla 16 Datos preliminares, modelos experimentales. 
 
Fuente: Propia. 
En la gráfica 53 se presenta un bosquejo general de los 3 modelos que se van a realizar; en 
este se observa la variable “n” que significa un largo L infinito siendo para este caso de 10, 
12 y 15. La variable “B” es el ancho de la zapata de 1 m, la variable “nB” es la multiplicación 
del largo L infinito y el ancho de la zapata. 
La variable de la arena “L” se obtiene de la suma del ancho de la zapata más 2 veces nB y la 
variable de la arena “H” es la multiplicación de 1.5 veces nB. 
 
MATERIAL
ANCHO 100 cm 1,00 m
ESPESOR 1,2 cm 0,012 m
PESO UNITARIO
AREA 120 cm2 0,0120 m2










n 10 12 15
B 1.0 m 1.0 m 1.0 m
nB 10.0 m 12.0 m 15.0 m
L (x) 21.0 m 25.0 m 31.0 m






Igualmente, para la geomalla que se va a simular se mantuvieron los datos de dicho artículo 
(Yetimoglu, 1994), en la tabla 17 se evidencian estos datos: 
Tabla 17 Datos preliminares, geomalla. 
 
                                                                        Fuente: Propia 
La carga inicial (qo) se determinó por medio del método de (Hansen, 1950), dando así una 
























• ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD:  
En esta instancia se elaboraron los modelos experimentales con las variaciones estipuladas 
en el bosquejo y las tablas anteriores; esto con el fin de determinar el asentamiento con 
diferentes tipos de enmallado (convertir un área en áreas más pequeñas para mejorar su 
capacidad de carga) como lo son medio, fino y muy fino.  
Es importante discretizar la cantidad de elementos finitos debido a que el programa Plaxis 
2D así mismo realizara las iteraciones pertinentes, lo que quiere decir que entre mayores 
interacciones menos incertidumbre en los resultados. 
En total son 9 modelos los que se ejecutaron en el programa Plaxis con una interfase 
(separación que hay entre el suelo y el geosintético) debajo de la zapata de 0.85; obteniendo 
así los resultados que se observan en la tabla 18 de los asentamientos: 
Tabla 18 Resultados asentamientos con malla media, fina y muy fina con interfase 0.85 suelo-zapata. 
 
Fuente: Propia. 
Al observar los resultados obtenidos se puede evidenciar que con un n=15 (L= 31 m y H=22.5 
m) el asentamiento con el enmallado fino y muy fino se asemejan, debido a esto se realizó 
un cálculo adicional para comprobar que los asentamientos con n=15 convergen; para esto 
se ejecutó un modelo extra con un enmallado más fino el cual  se obtiene refinando la malla 
en el programa Plaxis 2D obteniendo así un asentamiento de 20.94 mm; por esta razón los 
siguientes cálculos se realizaron con un modelo de dimensiones 31 m x 22.5 m con un 
enmallado muy fino. 
Después de tener estos parámetros establecidos se realizó la búsqueda de la carga última (q) 
respecto al factor de seguridad con la interfase de suelo-zapata de 0.85; esto se realizó con el 
modelo mencionado y se empezó a variar la carga inicial (435 Kpa) la cual se multiplico por 
el factor de seguridad de dicha carga que determina Plaxis, siendo el resultado de esta 
multiplicación la nueva carga, a continuación, se muestra la ecuación 8: 
n 10 12 15
CARGA (qo)
Medio 16.25 mm 16.30 mm 17.26 mm
Fino 18.44 mm 19.46 mm 20.20 mm







Ecuación 9 Carga última. 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖 𝑛𝑡 = 𝐹𝑠𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 
Fuente: Propia. 
Este procedimiento se realizó las veces necesarias hasta que este factor de seguridad 
alcanzara un valor de 1 o su tendencia estuviera cercana a 1; la tabla 19 muestra las veces 
que este procedimiento se repitió con su respectiva carga, factor de seguridad y asentamiento. 
Tabla 19 Carga ultima con interfase de 0.85 suelo-zapata. 
 
Fuente: Propia. 
El valor que se escogió para la carga última (q) fue de 625 Kpa, ya que como se evidencia en 
la tabla 19 el valor de factor de seguridad más cercano a 1 es el obtenido con esta carga, la 
cual genera un asentamiento de 40.27 mm.  
Para comprobar este valor se realizó un análisis en paralelo a este modelo sin interfase suelo-
zapata es decir teniendo el cimiento totalmente unido a la zapata; para lo cual se determinó 
el asentamiento en las 3 diferentes enmallados (medio, fino y muy fino). El resultado se 
evidencia en la tabla 20: 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)




















Tabla 20 Resultados asentamientos con enmallado medio, fino y muy fino sin interfase suelo-zapata. 
 
Fuente: Propia. 
Luego se realizó nuevamente la búsqueda de la carga última (q) respecto al factor de 
seguridad sin interfase suelo-zapata, con el mismo procedimiento dicho anteriormente, 
obteniendo los resultados que se evidencian en la tabla 21: 
Tabla 21 Carga última sin interfase suelo-zapata. 
 
Fuente: Propia. 
Al comparar los datos de la tabla 21 con la tabla 19 se optó por seguir el estudio con la 
interfase suelo-zapata de 0.85, debido a que los datos de este modelo convergen de una mejor 
manera. En resumen, se tiene uno modelo de n=15 con una carga última (q) de 625 kPa, un 




L (x) 31.0 m
H (y) 22.5 m




Muy fino 22.06 mm
Extra fino 22.00 mm
SIN INTERFASE - N=1 (APAGADA)
ASENTAMIENTO
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)















3 CAPÍTULO 2 - CASOS DE ESTUDIO 
El propósito de este trabajo de investigación es lograr simular los datos del estudio de 
Yetimoglu que se evidencian en la tabla 11 “Casos de refuerzo”; aclarando que solamente se 
realizó para el grupo 1 y grupo 2 con 3 capas de refuerzo, debido a que no se cuenta con el 
tiempo suficiente para realizar todo el estudio con los demás grupos. Las condiciones que se 
llevaron a cabo de este estudio se presentan en la tabla 22: 
Tabla 22 Datos a simular. 
 
Fuente: Propia. 
El modelo base es de 31 m x 22.5 m; con una interfase suelo-zapata de 0.85, la zapata tiene 
una base de 1 m; cada capa de refuerzo estará envuelta con una interfase la cual cuenta con 
los siguientes valores de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60 (estos valores representan la resistencia que 
existe entre el suelo y el geosintético); esto con el fin de observar que variaciones tienen. Se 
realizó el mismo procedimiento para determinar la carga última (q) dependiendo del factor 
de seguridad para cada interfase.  
• GRUPO 1: 
 
Para este modelo como se evidencia en la tabla 22, la profundidad de la primera capa de 
refuerzo por debajo de la zapata e igualmente para cada profundidad entre capas es de 
0.30 m y el largo de cada capa es de 4.5 m. En primera instancia se modeló con una 
capa y se variaron las interfases de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60, para el caso de dos y tres 
capas de refuerzo se cambiaron simultáneamente los valores de interfase.  
 
















Figura 54 Modelo grupo 1. 
 
 
A continuación, se encuentra la tabla 23 para una capa de refuerzo con interfase 1.00, 
presentándose la carga última, el factor de seguridad y el asentamiento. El valor subrayado 
es el escogido como carga última (q) con refuerzo y se anexa la captura de pantalla en la 
figura 55 del asentamiento con su respectivo factor de seguridad únicamente para el valor 
















                                             N=1 (Interfase 1) 




Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)


























• GRUPO 2: 
En este modelo como se evidencia en la tabla 22 la profundidad de la primera capa de 
refuerzo por debajo de la zapata es de 0.45 m, la profundidad entre capas es de 0.30 m y 
el largo de cada capa es de 4.5 m. En primera instancia se modeló con una capa y se 
variaron las interfases de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60, para el caso de dos y tres capas de 
refuerzo se cambiaron simultáneamente los valores de interfase. En la figura 56 se 
presenta el modelo del grupo 2. 
Figura 56 Modelo grupo 2. 
 
 
A continuación, se presenta la tabla 24 la cual contiene los resultados para la primera capa 
de refuerzo con interfase 1.00 con la carga última, el factor de seguridad y el asentamiento. 
El valor subrayado es el escogido como carga última (q) con refuerzo y se anexa la captura 
de pantalla en la figura 57 del asentamiento con su respectivo factor de seguridad únicamente 
para el valor escogido. Las demás tablas y figuras para todos los modelos realizados se 








N=1 (Interfase= 1) 










Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)
































Al finalizar las modelaciones; se realizó el cálculo del BCR (Bearing Capacity Ratio) con la 
ecuación 9 tanto para el grupo 1 como para el grupo 2 con sus respectivas interfases, los 
resultados se presentan en las tablas 25 y 26 y las ilustraciones 1 y 2. 
Ecuación 10 BCR 
𝐵𝐶𝑅 =
  =  , ,3
  =  
 
 
Tabla 25 Resultados del BCR para el grupo 1. 
 
N Interfase qo (kPa) Qult (q) (kPa) BCR



























Como se evidencia en la ilustración 1 el BCR con tres capas e interfase 1.00 siempre va a ser 
mayor debido a que tiene una resistencia al suelo alta a comparación de las otras interfases; 
por lo tanto, a medida que disminuye su resistencia disminuye su BCR, por ejemplo, en la 
primera capa con una interfase de 1.00 obtenemos un BCR de 1.144 y con una interfase de 
0.6 se tiene un BCR de 1.030. 
Cabe resaltar que a medida que se aumentan dichas capas se aumenta su resistencia; también 


























Tabla 26 Resultados del BCR para el grupo 2. 
 
 
Los BCR de la ilustración 2 dan más bajos debido a que la distancia de la geomalla supera la 
distancia de la base de la zapata de 1 m y el proceso no se realiza adecuadamente puesto que 
N Interfase   qo (kPa) Carga (kPa) BCR















































la distancia es muy amplia; en consecuencia, el comportamiento de las capas en la ilustración 
2 no es uniforme y sus BCR son más bajos respecto a la ilustración 1. 
También se realizó el cálculo para observar la variación y la relación del asentamiento para 
la carga ultima de 625 kPa en ambos grupos, este cálculo se realizó con la ecuación 10:  
Ecuación 11 Relación del asentamiento. 
𝑅𝛿 =
 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜     𝐾 𝑎    =  , ,3
 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜     𝐾 𝑎    =  
 
 
La fórmula se aplicó a todas las interfases, obteniendo como resultados los datos que se 
evidencian en las tablas 27 y 28 e ilustraciones 3 y 4. 
Tabla 27 Resultados de relación del asentamiento para el grupo 1. 
 
N Interfase Carga (Kpa)
Asentamiento  
(mm)
































Con la ilustración 3 se puede concluir que a medida que el Rδ disminuye el asentamiento 
aumenta por lo tanto el suelo reduce su resistencia, esto se produce debido a que están 
quedando vacíos entre el suelo y las capas, cabe resaltar que la ilustración 3 en el punto de 
interfase 0.75 tuvo un comportamiento incoherente a comparación de las otras fases y esto 

















































N Interfase Carga (kPa)
Asentamiento  
(mm)














































Al analizar la ilustración 4, la mayor deformación se presentó con una capa debido a que el 
terreno no esta tan reforzado y soporta menos carga; a comparación del suelo con 3 capas 
este se deforma menos puesto que se le implementa más resistencia a la carga, se disipa mejor 
y soporta estos esfuerzos implementados. 
También se observa que el mayor asentamiento también lo obtuvo la capa 1 con interfase de 
0.60; generando un asentamiento de 46.49 m. 
• Comprobación del BCR mediante la realización de otros modelos 
Como se analiza no se obtuvo los resultados esperados para el BCR (Bearing Capacity Ratio) 
por ende se procedió a realizar un tercer grupo con dos tipos de especificaciones como se 
evidencia en la tabla 29 esto con el fin de hallar dicho BCR y compararlos con el grupo 1 y 
2. 
Tabla 29 Especificaciones grupo 3. 
 
 
Como se realizó en las tablas 23 y 24, se anexarán las tablas 30 y 31 como ejemplo para el 
grupo 3A y 3B para la interfase 1.00 señalando la carga última seleccionada con su 



























GRUPO 3A (Interfase =1.00) 
      Tabla 30 Grupo 3A - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 1.00. 
 
                              
 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)




























GRUPO 3B (Interfase =1.00) 
Tabla 31 Grupo 3B - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 1.00. 
 
 
Al finalizar las modelaciones; se realizó el cálculo del BCR (Bearing Capacity Ratio) con la 
ecuación 9 tanto para el grupo 3A como para el grupo 3B con sus respectivas interfases. 
Los resultados se presentan en las tablas 35 y 36 y la ilustración 5. 
Tabla 32 Resultados del BCR para el grupo 3A. 
 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)




















CON INTERFASE - 1,00
CARGA (kPa)
Qult (q)
N Interfase qo (kPa) Qult (q) (kPa) BCR


















Tabla 33 Resultados del BCR para el grupo 3B. 
 
  
                                                        
En la ilustración 5 se analiza que el BCR es mucho más bajo que los BCR del grupo 1 y 
grupo 2 situados en la ilustración 1 y 2, por lo cual se descarta la posibilidad de que 




N Interfase qo (kPa) Qult (q) (kPa) BCR

























VARIACION DEL BCR CON INTERFASES
Geomalla 6m
Geomalla 12m








• Cuencas de deformaciones y esfuerzos verticales 
Como se observa en las ilustraciones 3 y 4 el asentamiento presenta variaciones irregulares 
dando a entender que el suelo es inestable; por esto se observó su comportamiento por medio 
de la realización de unas ilustraciones para el grupo 1 y 2 con las capas 1, 2 y 3 en todas sus 
interfases.  
Para determinar los datos y puntos de cada gráfica se llevó a cabo un procedimiento en Plaxis, 
con la finalidad de establecer el esfuerzo vertical se realizó una fuerza principal P para brindar 
un esfuerzo total en el suelo y posteriormente realizar una sección transversal en la zapata 
tomando como referencia el centro de esta en el eje y. Para la cuenca de deformación se 
realizó principalmente la deformación en el eje vertical; y posteriormente se realizó una 
sección cortante horizontalmente entre la zapata e interfase del suelo.  
• GRUPO 1 
Se presenta como ejemplo la evidencia del procedimiento realizado en Plaxis de la 
primera capa de refuerzo con interfase 1.00; en donde se anexará las capturas de pantalla 
en las figuras 58 y 59 de la sección transversal de la cuenca de deformación y esfuerzo 
vertical. Los demás procedimientos se encuentran en el anexo 3. 































• GRUPO 2 
Se presentará como ejemplo la evidencia del procedimiento realizado en Plaxis de la 
primera capa de refuerzo con interfase 1.00; en donde se anexará las capturas de pantalla 
en las figuras 60 y 61 de la sección transversal de la cuenca de deformación y esfuerzo 



















































Finalmente se obtuvo una tabla para cada interfase con las que se realizaron las gráficas; es 
necesario resaltar que solo se anexarán dos tablas en la sección de anexos, para el grupo 1 y 
2 en la interfase 1.00; debido a que es muy extensa además sus datos son similares con los 
otros.  
• GRUPO 1: 
Como se mencionó anteriormente se anexará la tabla de cuenca de deformación solo para 
la primera capa de refuerzo con interfase 1.00 en anexos, además se mostrarán las 
ilustraciones 6 a 11 de la cuenca de deformación, cada grafica muestra la relación de las 
4 interfases para 1,2 y 3 capas, además de presentarse una figura en general y otra a 
detalle; las gráficas del esfuerzo vertical se pueden observar en el anexo 4. 
 





















































































Ilustración 7 Grupo 1 - Cuenca de deformación a detalle con una capa de refuerzo con interfase de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. 




































































Ilustración 10 Grupo 1 - Cuenca de deformación a detalle con dos capas de refuerzo con interfase de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. 





• GRUPO 2: 
Como se dijo anteriormente se anexará la tabla de cuenca de deformación solo para la 
capa 1 con interfase 1 en anexos, además se mostrarán las ilustraciones 12 a 17 de la 
cuenca de deformación, cada grafica muestra la relación de las 4 interfases para 1,2 y 3 
capas, además de presentarse una figura en general y otra a detalle; las gráficas del 





























































































































Ilustración 14 Grupo 2 - Cuenca de deformación a detalle con una capa de refuerzo con interfase de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. 





























































Ilustración 16 Grupo 2 - Cuenca de deformación a detalle con dos capas de refuerzo con interfase de 1.00, 0.90, 0.75 y 0.60. 






Como se evidencian en las ilustraciones 6 a 17 de cuencas de deformación, los valores varían 
constantemente llegando a ser incoherentes en algunas ilustraciones, siendo así la mayor 









































4 CAPÍTULO 3 – ACCIONES PARA TRANSFERIR LOS 
RESULTADOS OBTENIDOS A LA SOCIEDAD 
 
Para dar a conocer los objetivos planteados y el desarrollo de estos, se realizó un artículo en 
donde se expresó lo más importante de la investigación realiza para la semana del CONIITI 
debido a que este es un espacio abierto de interacción entre los actores innovadores con visión 
de ingeniería. Nuestra idea principal es poder evidenciar la importancia del estudio 
paramétrico del factor de fricción en la interfase suelo zapata; en primera instancia con 
profesionales afines a estos temas y después de esto hacerlo más público a personas del 
común. En el anexo 6 se encuentra la aprobación al CONIITI 2021 (VII congreso 




















5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES  
• Al observar la capacidad portante de esta cimentación realizada para tres anchos 
diferentes; se define que entre menor sea el factor de fricción (Rint) existe un punto de 
debilidad y deslizamiento en el suelo; por ende, habrá un mayor asentamiento como se 
observa en la carga de 625 kPa con interfase de 0.60 el asentamiento es 50.08 m; por lo 
tanto, este efecto conlleva a provocar un plano de falla. Por otra parte, el factor del BCR 
es proporcional al aumento del factor de fricción puesto que a medida que aumenta el 
valor de la interfase se tiene una mayor resistencia en el suelo. 
 
• En la cimentación realizada sobre un suelo con tres refuerzos geosintéticos y hallando su 
capacidad portante no se obtuvieron los resultados esperados con respecto al artículo de 
Yetimoglu puesto que los valores obtenidos del BCR para el grupo 1 oscilan entre 1.030 
y 1.924 y para el grupo 2 oscilan entre 1.142 y 1.338 y para el artículo de Yetimoglu estos 
valores oscilan entre 1.77 y 3.88; por lo tanto se llegó a la conclusión que esto se debe a 
que la modelación de elementos finitos de Yetimoglu se realizó en 3D y la modelación 
realizada en esta tesis fue realizada en 2D; faltando así una dimensión por analizar. 
 
• Se realizó el análisis comparativo según la variación del BCR entre los resultados 
obtenidos en esta tesis con el artículo de Fragaszy; para esto se consideró el porcentaje 
de densidad relativa de nuestro estudio el cual es de 75% debido a que con este valor se 
analizó el BCR, dando como resultado 1.45, luego se realizó un promedio de BCR en el 
grupo 1 (1.503) y en el grupo 2 (1.303), observando que existe una relación entre los 
datos, deduciendo que los valores del BCR son coherentes con el artículo de Fragaszy, 
probablemente porque dicha investigación también se realizó en dos dimensiones. 
 
• Esta tesis ha demostrado que el suelo reforzado es más rígido que el suelo no reforzado 
a una densidad relativa que, para este caso es 75 %; por último, para dar respuesta a la 
pregunta planteada inicialmente, se definió finalmente un factor de fricción de 1.00 en 
vista de que con este parámetro se obtuvo un mejor comportamiento del BCR para el 










• Guiarse por los ábacos de diseño es complicado en vista de que el autor Yetimoglu 
determina un BCR en promedio de 3, mientras que el autor Fragaszy obtuvo un BCR 
en promedio de 1 y si se investigan más artículos cada autor tiene un valor diferente 
para este factor; seguramente por el tipo de procedimiento o método por el cual lo 
realizan. 
• Es importante realizar siempre ensayos triaxiales y modelos numéricos en 2 y 3 






Binquet, J. L. (1975). Bearing capacity test on reinforced earth slabs (Vol. 101). California, 
Estados Unidos: Journal of Geological Engineering Division. 
Bowles, J. E. (1958). Foundation analysis and design. (Vol. 5). Peoria, Arizona: McGraw-
Hill. 
Day, R. W. (2010). (BOOK) Day - Foundation Engineering Handbook (2Ed). McGraw-Hill 
Professional. 
Day, R. W. (2010). Foundation Engineering Handbook. Washington , Estados unidos: Hsai-
Yang Fang. . 
Fragaszy, R. L. (1984). Bearing capacity of reinforced san subgrades (Vol. 110). U.S.A, 
U.S.A: Journal of Geotechnical Engineering. 
Greg, K. B. (2010). Bentley Sistems. Obtenido de Bentley Sistems : 
https://www.bentley.com/es/products/product-line/geotechnical-engineering-
software/plaxis-2d 
Hansen. (1950). Obtenido de https://tycho.escuelaing.edu.co/contenido/encuentros-
suelosyestructuras/documentos/tercer_ent/calculo_simplificado_capacidad_portante
.pdf. 
Karimian, M. R. (2016). Bearing Capacity of square footings on sand reinforced with 
dissimilar geogrid layers. En S. Iranica, Sharif University of Technnology (págs. 36-
44). Iran Isfahan : 23. 
Omar, M. D. (1993). Ultimate bearing capacity of shallow foundations on sand with geogrid 
reinforcement. (Vol. 30). Estados Unidos: Canadian Geotechnical Journal. 
PAVCO. (2012, 06). Manual Geosoft Pavco. Obtenido de 
http://www.geosoftpavco.com/manual_geosinteticos_files/OEBPS/ibook_split_000.
xhtml 
SARAN, A. K. (2002). Bearing capacity of rectangular footing on reinforced soil. En 
GEOTECHNICAL AND GEOLOGICAL ENGINEERING. INDIA. 
Shin, E. D. (1994). Bearing capacity of strip foundation on geogrid-reinforced clay (Vol. 








Yetimoglu, T. W. (1994). Bearing capacity of rectangular footing on geogrid-reinforced 









ANEXO 1 – RESULTADOS DE MODELACIONES PARA GRUPO 
1-2 
GRUPO 1: 
                                  N=1 (Interfase 0.90) 
Grupo 1 - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.90. 










                  
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)

























N=1 (Interfase 0.75) 
Grupo 1 - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.75. 











Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)











GRUPO 1 – N=1 - CON INTERFASE - 0,75
Qult (q)
CARGA (kPa)













N=1 (Interfase 0.60) 
 
Grupo 1 - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.60. 
 
  
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)
























N=2 (Interfase 1) 





















Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)



























N=2 (Interfase 0.90) 





















Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)

























N=2 (Interfase 0.75) 
Grupo 1 - Carga última con dos capas de refuerzo con interfase de 0.75. 




















Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)

























Grupo 1 - Carga última con dos capas de refuerzo con interfase de 0.60. 
 
 














Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)































N=3 (Interfase= 1) 





















 Fuente: Propia. 
 
5 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)




















GRUPO 1 – N=3 - CON INTERFASE -  1,00







N=3 (Interfase= 0.90) 























Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)























N=3 (Interfase= 0.75) 
Grupo 1 - Carga última con tres capas de refuerzo con interfase de 0.75. 
 
 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)



























                                    N=3 (Interfase= 0.60) 
                Grupo 1 - Carga última con tres capas de refuerzo con interfase de 0.60. 
 
 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)






























                                        N=1 (Interfase= 0.90) 
Grupo 2 - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.90. 
            
 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)































                                       N=1 (Interfase= 0.75) 
Grupo 2 - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.75. 
 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)































N=1 (Interfase= 0.60) 
Grupo 2 - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.60. 
 
                                                             
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)



























N=2 (Interfase= 1.00) 




















Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)





























N=2 (Interfase= 0.90) 
Grupo 2 - Carga última con dos capas de refuerzo con interfase de 0.90. 
 
 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)































N=2 (Interfase= 0.75) 
Grupo 2 - Carga última con dos capas de refuerzo con interfase de 0.75. 
 
 
















Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)

























N=2 (Interfase= 0.60) 




















Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)


























N=3 (Interfase= 1.00) 












Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)


























N=3 (Interfase= 0.90) 
Grupo 2 - Carga última con tres capas de refuerzo con interfase de 0.90. 
 
 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)






























 N=3 (Interfase= 0.75) 
Grupo 2 - Carga última con tres capas de refuerzo con interfase de 0.75. 




















Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)


























N=3 (Interfase= 0.60) 













Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)

























ANEXO 2 – RESULTADOS DE MODELACIONES PARA GRUPO 
3A Y 3B 
GRUPO 3A (Interfase =0.90) 



















Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)
























GRUPO 3A (Interfase =0.75) 
Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.75. 
 
                                             GRUPO 3A (Interfase =0.60) 
Grupo 3A - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.60. 
 
                               
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)














CON INTERFASE - 0,75
CARGA (kPa)
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)




























GRUPO 3B (Interfase =0.90) 
Grupo 3B - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.90. 
     
GRUPO 3B (Interfase =0.75) 
Grupo 3B - Carga última con una capa de refuerzo con interfase de 0.75. 
 
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)















CON INTERFASE - 0,90
CARGA (kPa)
Qult (q)
Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)





























GRUPO 3B (Interfase =0.60) 









Fs (Msf) ASENTAMIENTO (mm)




























ANEXO 3 – RESULTADOS DE MODELACIONES (CUENCA DE 
DEFORMACIÓN-ESFUERZOS VERTICALES) PARA GRUPO 1-2 
GRUPO 1: 


















Grupo 1 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 0.90. 


































Grupo 1 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 0.75. 






























Grupo 1 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 0.60. 































Grupo 1 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 1.00. 

































Grupo 1 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 0.90. 



























Grupo 1 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 0.75. 
































Grupo 1 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 0.60. 


























Grupo 1 - Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 1.00. 



























Grupo 1- Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 0.90. 
































Grupo 1 - Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 0.75. 


































Grupo 1 - Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 0.60. 
































Grupo 2 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 0.90. 


































Grupo 2 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 0.75. 


































Grupo 2 - Cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 0.60. 


































Grupo 2 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 1.00. 


































Grupo 2 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 0.90. 






























Grupo 2 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 0.75. 


































Grupo 2 - Cuenca de deformación con dos capas de refuerzo con interfase de 0.60. 


































Grupo 2 - Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 1.00. 





























Grupo 2 - Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 0.90. 


































Grupo 2 - Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 0.75. 


































Grupo 2 - Cuenca de deformación con tres capas de refuerzo con interfase de 0.60. 












ANEXO 4 – GRAFICAS DE ESFUERZOS VERTICALES 
N=2 (Interfase 1.00) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con una capa de refuerzo con interfase de 1.00.
 
                  
N=1 (Interfase 0.90) 







































N=1 (Interfase 0.75) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con una capa de refuerzo con interfase de 0.75.        
 
               
N=1 (Interfase 0.60) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con una capa de refuerzo con interfase de 0.60.    
 






































N=2 (Interfase 1.00) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con dos capas de refuerzo con interfase de 1.00.
 
                          
                                      N=2 (Interfase 0.90) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con dos capas de refuerzo con interfase de 0.90.
 






































N=2 (Interfase 0.75) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con dos capas de refuerzo con interfase de 0.75.
 
                        
                                          N=2 (Interfase 0.60) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con dos capas de refuerzo con interfase de 0.60.
 






































N=3 (Interfase 1.00) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con tres capas de refuerzo con interfase de 1.00.
 
                     
                                      N=3 (Interfase 0.90) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con tres capas de refuerzo con interfase de 0.90.
 






































N=3 (Interfase 0.75) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con tres capas de refuerzo con interfase de 0.75.
 
                      
N=3 (Interfase 0.60) 
Grupo 1 - Esfuerzos verticales con tres capas de refuerzo con interfase de 0.60.
 









































N=1 (Interfase 1.00) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con una capa de refuerzo con interfase de 1.00.
 
                                            
                                        N=1 (Interfase 0.90) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con una capa de refuerzo con interfase de 0.90.
 







































                                       N=1 (Interfase 0.75) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con una capa de refuerzo con interfase de 0.75.
 
                   
                                      N=1 (Interfase 0.60) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con una capa de refuerzo con interfase de 0.60
 







































                                          N=2 (Interfase 1.00) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con dos capas de refuerzo con interfase de 1.00
 
                             
                                        N=2 (Interfase 0.90) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con dos capas de refuerzo con interfase de 0.90
 







































N=2 (Interfase 0.75) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con dos capas de refuerzo con interfase de 0.75.
 
                        
                                        N=2 (Interfase 0.60) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con dos capas de refuerzo con interfase de 0.60. 
 







































N=3 (Interfase 1.00) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con tres capas de refuerzo con interfase de 1.00.
 
                    
                                       N=3 (Interfase 0.90) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con tres capas de refuerzo con interfase de 0.90 
.  







































N=3 (Interfase 0.75) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con tres capas de refuerzo con interfase de 0.75.
 
                       
                                       N=3 (Interfase 0.60) 
Grupo 2 - Esfuerzos verticales con tres capas de refuerzo con interfase de 0.60. 
 







































ANEXO 5 – TABLAS DE CUENCAS DE DEFORMACIÓN  
N=1 (Interfase 1.00) 
 Grupo 1 - Datos de cuenca de cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 1.00. 
Soil element Local number    X [m]   Y [m]    u_y [m] 
   Arena Yetimoglu 2 1.10E+00 2.25E+01 -6.08E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.14E+00 2.25E+01 -6.09E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.21E+00 2.25E+01 -6.10E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.22E+00 2.25E+01 -6.45E-04 
   Arena Yetimoglu 2 3.18E+00 2.25E+01 -7.01E-04 
   Arena Yetimoglu 2 3.24E+00 2.25E+01 -7.05E-04 
   Arena Yetimoglu 2 3.30E+00 2.25E+01 -7.10E-04 
   Arena Yetimoglu 2 4.20E+00 2.25E+01 -7.83E-04 
   Arena Yetimoglu 2 5.04E+00 2.25E+01 -8.71E-04 
   Arena Yetimoglu 2 5.10E+00 2.25E+01 -8.78E-04 
   Arena Yetimoglu 2 5.15E+00 2.25E+01 -8.84E-04 
   Arena Yetimoglu 2 5.95E+00 2.25E+01 -9.87E-04 
   Arena Yetimoglu 2 6.02E+00 2.25E+01 -9.98E-04 
   Arena Yetimoglu 2 6.75E+00 2.25E+01 -1.11E-03 
   Arena Yetimoglu 2 7.43E+00 2.25E+01 -1.24E-03 
   Arena Yetimoglu 2 7.50E+00 2.25E+01 -1.25E-03 
   Arena Yetimoglu 2 7.57E+00 2.25E+01 -1.27E-03 
   Arena Yetimoglu 2 8.21E+00 2.25E+01 -1.40E-03 
   Arena Yetimoglu 2 8.82E+00 2.25E+01 -1.56E-03 
   Arena Yetimoglu 2 8.88E+00 2.25E+01 -1.57E-03 
   Arena Yetimoglu 2 8.93E+00 2.25E+01 -1.59E-03 
   Arena Yetimoglu 2 9.51E+00 2.25E+01 -1.76E-03 
   Arena Yetimoglu 2 9.58E+00 2.25E+01 -1.78E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.01E+01 2.25E+01 -1.96E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.06E+01 2.25E+01 -2.14E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.06E+01 2.25E+01 -2.17E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.07E+01 2.25E+01 -2.19E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.12E+01 2.25E+01 -2.41E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.12E+01 2.25E+01 -2.44E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.17E+01 2.25E+01 -2.59E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.17E+01 2.25E+01 -2.50E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.21E+01 2.25E+01 -1.78E-03 




   Arena Yetimoglu 2 1.26E+01 2.25E+01 9.37E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.26E+01 2.25E+01 1.50E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.30E+01 2.25E+01 9.49E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.30E+01 2.25E+01 8.25E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.34E+01 2.25E+01 9.53E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.34E+01 2.25E+01 9.66E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.34E+01 2.25E+01 9.41E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.35E+01 2.25E+01 8.09E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.37E+01 2.25E+01 4.90E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.38E+01 2.25E+01 2.31E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.40E+01 2.25E+01 -7.94E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.41E+01 2.25E+01 -1.02E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.41E+01 2.25E+01 -1.25E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.44E+01 2.25E+01 -2.29E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.45E+01 2.25E+01 -2.64E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.47E+01 2.25E+01 -4.01E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.48E+01 2.25E+01 -5.14E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.50E+01 2.25E+01 -3.66E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.50E+01 2.25E+01 -6.48E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.53E+01 2.25E+01 -5.71E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.53E+01 2.25E+01 -5.59E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.54E+01 2.25E+01 -5.50E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.56E+01 2.25E+01 -5.17E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.57E+01 2.25E+01 -5.13E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.57E+01 2.25E+01 -5.09E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.60E+01 2.25E+01 -5.52E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.60E+01 2.25E+01 -4.46E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.60E+01 2.25E+01 -2.52E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.62E+01 2.25E+01 -5.43E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.63E+01 2.25E+01 -5.06E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.63E+01 2.25E+01 -4.89E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.64E+01 2.25E+01 -4.63E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.66E+01 2.25E+01 -3.96E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.67E+01 2.25E+01 -3.86E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.69E+01 2.25E+01 -3.60E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.70E+01 2.25E+01 -3.52E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.72E+01 2.25E+01 -3.30E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.73E+01 2.25E+01 -3.25E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.75E+01 2.25E+01 -3.31E-03 




   Arena Yetimoglu 2 1.76E+01 2.25E+01 -3.39E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.76E+01 2.25E+01 -3.44E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.80E+01 2.25E+01 -3.24E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.80E+01 2.25E+01 -3.20E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.84E+01 2.25E+01 -2.94E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.84E+01 2.25E+01 -2.91E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.85E+01 2.25E+01 -2.88E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.89E+01 2.25E+01 -2.67E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.93E+01 2.25E+01 -2.47E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.93E+01 2.25E+01 -2.44E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.94E+01 2.25E+01 -2.41E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.98E+01 2.25E+01 -2.22E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.03E+01 2.25E+01 -2.05E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.03E+01 2.25E+01 -2.03E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.04E+01 2.25E+01 -2.00E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.09E+01 2.25E+01 -1.84E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.14E+01 2.25E+01 -1.69E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.15E+01 2.25E+01 -1.67E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.21E+01 2.25E+01 -1.52E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.21E+01 2.25E+01 -1.51E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.22E+01 2.25E+01 -1.49E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.28E+01 2.25E+01 -1.36E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.34E+01 2.25E+01 -1.23E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.35E+01 2.25E+01 -1.22E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.36E+01 2.25E+01 -1.21E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.43E+01 2.25E+01 -1.09E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.50E+01 2.25E+01 -9.83E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.51E+01 2.25E+01 -9.73E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.51E+01 2.25E+01 -9.64E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.59E+01 2.25E+01 -8.70E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.67E+01 2.25E+01 -7.86E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.68E+01 2.25E+01 -7.79E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.77E+01 2.25E+01 -7.10E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.78E+01 2.25E+01 -7.06E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.78E+01 2.25E+01 -7.02E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.88E+01 2.25E+01 -6.49E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.98E+01 2.25E+01 -6.16E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.99E+01 2.25E+01 -6.14E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.99E+01 2.25E+01 -6.13E-04 








                                    N=1 (Interfase 1.00) 
Grupo 2 - Datos de cuenca de cuenca de deformación con una capa de refuerzo con interfase de 1.00. 
      Soil element Local number X [m]      Y [m]         u_y [m] 
   Arena Yetimoglu 2 1.10E+00 2.25E+01 -6.44E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.14E+00 2.25E+01 -6.45E-04 
   Arena Yetimoglu 2 1.21E+00 2.25E+01 -6.47E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.22E+00 2.25E+01 -6.84E-04 
   Arena Yetimoglu 2 3.18E+00 2.25E+01 -7.38E-04 
   Arena Yetimoglu 2 3.24E+00 2.25E+01 -7.42E-04 
   Arena Yetimoglu 2 3.30E+00 2.25E+01 -7.47E-04 
   Arena Yetimoglu 2 4.20E+00 2.25E+01 -8.23E-04 
   Arena Yetimoglu 2 5.04E+00 2.25E+01 -9.09E-04 
   Arena Yetimoglu 2 5.10E+00 2.25E+01 -9.15E-04 
   Arena Yetimoglu 2 5.15E+00 2.25E+01 -9.22E-04 
   Arena Yetimoglu 2 5.95E+00 2.25E+01 -1.03E-03 
   Arena Yetimoglu 2 6.02E+00 2.25E+01 -1.04E-03 
   Arena Yetimoglu 2 6.75E+00 2.25E+01 -1.15E-03 
   Arena Yetimoglu 2 7.43E+00 2.25E+01 -1.27E-03 
   Arena Yetimoglu 2 7.50E+00 2.25E+01 -1.29E-03 
   Arena Yetimoglu 2 7.57E+00 2.25E+01 -1.30E-03 
   Arena Yetimoglu 2 8.21E+00 2.25E+01 -1.43E-03 
   Arena Yetimoglu 2 8.82E+00 2.25E+01 -1.58E-03 
   Arena Yetimoglu 2 8.88E+00 2.25E+01 -1.59E-03 
   Arena Yetimoglu 2 8.93E+00 2.25E+01 -1.61E-03 
   Arena Yetimoglu 2 9.51E+00 2.25E+01 -1.77E-03 
   Arena Yetimoglu 2 9.58E+00 2.25E+01 -1.79E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.01E+01 2.25E+01 -1.95E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.06E+01 2.25E+01 -2.13E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.06E+01 2.25E+01 -2.16E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.07E+01 2.25E+01 -2.18E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.12E+01 2.25E+01 -2.38E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.12E+01 2.25E+01 -2.41E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.17E+01 2.25E+01 -2.64E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.17E+01 2.25E+01 -2.68E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.21E+01 2.25E+01 -2.93E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.25E+01 2.25E+01 -3.21E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.26E+01 2.25E+01 -3.26E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.26E+01 2.25E+01 -3.31E-03 




   Arena Yetimoglu 2 1.30E+01 2.25E+01 -3.76E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.33E+01 2.25E+01 -4.47E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.34E+01 2.25E+01 -4.46E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.34E+01 2.25E+01 -4.45E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.37E+01 2.25E+01 -4.37E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.37E+01 2.25E+01 -4.37E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.38E+01 2.25E+01 -4.36E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.40E+01 2.25E+01 -4.43E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.41E+01 2.25E+01 -4.45E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.41E+01 2.25E+01 -4.46E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.44E+01 2.25E+01 -4.59E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.44E+01 2.25E+01 -4.60E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.44E+01 2.25E+01 -4.60E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.45E+01 2.25E+01 -4.60E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.47E+01 2.25E+01 -4.78E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.47E+01 2.25E+01 -4.91E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.49E+01 2.25E+01 -1.06E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.50E+01 2.25E+01 -3.49E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.50E+01 2.25E+01 -4.87E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.50E+01 2.25E+01 -5.65E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.53E+01 2.25E+01 -4.73E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.53E+01 2.25E+01 -4.70E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.54E+01 2.25E+01 -4.67E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.56E+01 2.25E+01 -4.75E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.57E+01 2.25E+01 -4.80E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.57E+01 2.25E+01 -4.85E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.59E+01 2.25E+01 -5.80E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.60E+01 2.25E+01 -5.31E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.60E+01 2.25E+01 -3.19E-02 
   Arena Yetimoglu 2 1.62E+01 2.25E+01 -6.91E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.63E+01 2.25E+01 -6.75E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.63E+01 2.25E+01 -6.65E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.63E+01 2.25E+01 -6.47E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.66E+01 2.25E+01 -5.64E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.66E+01 2.25E+01 -5.58E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.69E+01 2.25E+01 -5.49E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.69E+01 2.25E+01 -5.42E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.72E+01 2.25E+01 -5.01E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.73E+01 2.25E+01 -4.95E-03 




   Arena Yetimoglu 2 1.76E+01 2.25E+01 -4.55E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.76E+01 2.25E+01 -4.51E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.77E+01 2.25E+01 -4.46E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.80E+01 2.25E+01 -4.13E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.80E+01 2.25E+01 -4.07E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.84E+01 2.25E+01 -3.72E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.84E+01 2.25E+01 -3.67E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.85E+01 2.25E+01 -3.61E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.89E+01 2.25E+01 -3.31E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.92E+01 2.25E+01 -3.04E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.93E+01 2.25E+01 -3.00E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.94E+01 2.25E+01 -2.96E-03 
   Arena Yetimoglu 2 1.98E+01 2.25E+01 -2.71E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.03E+01 2.25E+01 -2.48E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.03E+01 2.25E+01 -2.45E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.04E+01 2.25E+01 -2.42E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.09E+01 2.25E+01 -2.21E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.14E+01 2.25E+01 -2.01E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.15E+01 2.25E+01 -1.98E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.21E+01 2.25E+01 -1.79E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.21E+01 2.25E+01 -1.78E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.22E+01 2.25E+01 -1.76E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.28E+01 2.25E+01 -1.58E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.34E+01 2.25E+01 -1.42E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.35E+01 2.25E+01 -1.41E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.36E+01 2.25E+01 -1.39E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.43E+01 2.25E+01 -1.25E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.50E+01 2.25E+01 -1.11E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.51E+01 2.25E+01 -1.10E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.51E+01 2.25E+01 -1.09E-03 
   Arena Yetimoglu 2 2.59E+01 2.25E+01 -9.77E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.67E+01 2.25E+01 -8.74E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.68E+01 2.25E+01 -8.66E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.77E+01 2.25E+01 -7.82E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.78E+01 2.25E+01 -7.78E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.78E+01 2.25E+01 -7.73E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.88E+01 2.25E+01 -7.08E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.98E+01 2.25E+01 -6.67E-04 
   Arena Yetimoglu 2 2.99E+01 2.25E+01 -6.65E-04 









ANEXO 6 – CORREO DE CONFIRMACIÓN – CONIITI (VII Congreso 
Internacional de Innovación y Tendencias en Ingeniería) 
Confirmación ingreso CONIITI. 
 
Fuente: Propia. 
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